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Así como el agua que se riega no se puede 
recoger, el agua que se evapora nunca vuelve a 
caer… en el mismo lugar. 
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Actualmente existe una preocupación sobre el futuro de la producción de alimentos de 
origen animal, por su aporte al calentamiento global, la reducción en la disponibilidad de 
recursos naturales y el aumento en la demanda de los consumidores tanto en la calidad y 
la inocuidad del producto final, como en el bienestar animal durante su ciclo de vida. La 
ganadería ha impactado negativamente los ecosistemas naturales por la deforestación 
para el establecimiento de pasturas, sedimentación de las aguas, compactación y 
degradación de los suelos entre otros factores; generando procesos de desertificación y 
disminuyendo la producción (McDowell, 2008). La FAO ha impulsado la investigación en 
modelos productivos eficientes y sostenibles, llegando a plantear una propuesta de 
ganadería climáticamente inteligente, que haga mejor uso de recursos como el agua y 
reduzca el impacto de la producción sobre el ambiente (LeCoq et al, 2015).  
La creciente población humana, que ha alcanzado 7200 millones de individuos en el año 
2014 y promete aumentar más de 2000 millones para el año 2050 (ONU, 2014); 
demanda un significativo aumento en la producción de alimentos, en especial de origen 
animal (FAO, 2011). Para satisfacer esta urgente necesidad, la humanidad debe superar 
un fuerte obstáculo que le impone la historia; adaptarse al cambio climático generado por 
el aumento en la acumulación de gases con efecto invernadero en la atmósfera, donde 
las actividades antrópicas, y en especial el sector agropecuario han sido determinantes 
(FAO, 2013).  
Los sistemas pecuarios tecnificados, donde se promueve ampliamente la utilización de 
recursos genéticos de alta selección, tales como las razas Bos taurus de aptitud lechera 




climáticas tropicales y alta susceptibilidad a las enfermedades infecciosas, parasitarias y 
metabólicas relacionadas con los sistemas productivos; estando las dinámicas 
epidemiológicas fuertemente ligadas a los eventos meteorológicos (WMO, 2010). Esta 
situación representa una amenaza para el bienestar animal, la estabilidad económica del 
sector agroalimentario, la seguridad y la soberanía alimentaria de muchas comunidades.   
Los sistemas tradicionales de pastoreo tanto rotacional como extensivo, en monocultivos 
de gramíneas, permiten una acción directa de factores ambientales como la radiación 
solar, la velocidad del viento, la temperatura ambiente y la humedad relativa. Los factores 
mencionados confluyen sinérgicamente desviando al animal de su termoneutralidad, 
potenciando el estrés calórico y afectando el bienestar de los animales, además, actúan 
como un limitante en la producción bovina que ha sido históricamente subvalorado, ya 
que actúa como un ente silencioso y subclínico, es un factor de riesgo, asociado a una 
amplia gama de patologías (Sejian et al, 2012).  
Otros efectos que se presentan al desviar al animal de su termoneutralidad, son la 
disminución en el consumo de alimento, el agrupamiento y el jadeo, siendo todos 
comportamientos adaptativos que se presentan a menudo en las horas del día donde la 
sensación térmica se encuentra por encima de su rango de confort. El estrés calórico 
afecta el balance hídrico y electrolítico del animal, altera los mecanismos de regulación 
del pH plasmático, favorece el incremento de radicales libres, disminuye la reactividad 
enzimática y aumenta significativamente el gasto energético.  
Todos los procesos fisiológicos están ligados directa o indirectamente con el agua, entre 
ellas, todas las reacciones de calor entre el animal y su hábitat se llevan a cabo por 
transferencias moleculares de agua, entre el individuo y el ambiente, en ambos sentidos. 
De aquí la importancia de enmarcar el problema del estrés por calor en los sistemas 
pecuarios dentro de la problemática global que existe alrededor de este recurso. El 
consumo de agua es uno de los principales mecanismos comportamentales de 
termorregulación en el bovino, siempre y cuando este recurso se encuentre disponible. 
Determinar el consumo de agua individual, permite evaluar la eficiencia de dicho sistema 





se hace evidente la escasez y el impacto negativo de los sistemas ganaderos sobre los 
cuerpos de agua y los suelos (Steinfield etal, 2006). 
De los 22,6 millones de semovientes bovinos a largo y ancho de las 30 millones de 
hectáreas en pasturas dentro del territorio nacional, aproximadamente 12,7 millones son 
hembras (FEDEGAN, 2015). El 40% de la leche producida corresponde a sistemas de 
lechería especializada en trópico de altura, a pesar de contar con tan sólo el 2% del 
inventario total de bovinos en el país. Sector, que se encuentra distribuido principalmente 
en los altiplanos de Antioquia, Cundinamarca, Boyacá y Nariño (PEGA 2019, 2006); 
caracterizado por su alta dependencia de fertilizantes, pesticidas y alimentos 
concentrados. Estos últimos, elaborados con materias primas importadas como el maíz y 
la soya y/o sorgo a su vez producidos bajo esquemas de agricultura industrializada 
(PEGA 2019, 2006) y un pastoreo rotacional en franjas de pasturas donde predominan el 
Pennisetum clandestinum y variedades de Lolium sp. Comparado a la ganadería doble 
propósito, que está constituida por el 38% del hato nacional y produce el 60% de la leche 
(FEDEGAN. 2015).  
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de varios factores meteorológicos sobre 
parámetros fisiológicos y comportamentales de vacas en un sistema de lechería 
especializada de bosque húmedo montano bajo. Adicionalmente analizar la relación del 
agua como eje central de la vida y su relación con las problemáticas humanas alrededor 
de este recurso. 
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Capítulo 1.  
La termorregulación bovina y sus implicaciones. 
El agua como celda energética 
El planeta Tierra es el único en nuestro sistema solar que posee una cobertura externa 
de agua que abarca alrededor del 70% de su superficie brindándole la capacidad de 
mantener su temperatura dentro de un estrecho rango (Mölders y Kramm, 2014). Esto, 
porque las singulares características termodinámicas del agua le permiten absorber gran 
cantidad de la radiación proveniente del sol, generando el efecto invernadero; fenómeno 
sin el cual el desarrollo y evolución de la vida tal como la conocemos no habría sido 
posible (Philander y George, 2008). El vapor de agua y el CO2 atmosférico son los 
principales responsables del cambio climático a través de procesos de retroalimentación 
positiva (Rapp, 2014).  
La estructura triatómica del agua le brinda la capacidad de absorber radiación en un 
amplio rango de longitudes de onda. Sus dos átomos de hidrógeno son bastante livianos, 
lo que les permite girar y vibrar en diferentes orbitales alrededor del átomo de oxígeno 
(Bernath, 2002), brindándole la capacidad de absorber una fracción de la radiación 
incidente del sol y gran parte de la radiación reflejada en la superficie terrestre (Maurellis, 
Tennyson. 2003). Ambos tipos de radiación constituyen el balance energético de la tierra 







Figura 1.  Representación esquemática del balance energético de la Tierra. 
 
Modificado de Trenberth et al 2009. 
El agua es el único compuesto químico que existe en la naturaleza en los tres estados de 
la materia, lo que demuestra su papel fundamental como agente regulador de la 
temperatura global, circulando por todo el planeta por medio de corrientes eólicas e 
hídricas formando sistemas dinámicos que intercambian constantemente energía térmica 
entre la atmósfera, la criósfera, la litósfera, la hidrósfera y la biósfera (Philander y 
George, 2008;  
Figura 1). 
Visto desde la teoría Gaia (Margulis y Lovelock, 1974), que propone que todos los 
elementos orgánicos y sus alrededores inorgánicos del planeta tierra se encuentran 
integrados en un “super organismo” viviente, los polos congelados y los océanos actúan 
como estructuras “anatómicas” con funciones definidas en el mantenimiento de la 
“homeostasis” planetaria. Los primeros reflejan gran parte de la radiación incidente y los 
segundos absorben esta energía, la almacenan y proveen la mayor parte de la 
evaporación que humedece la atmósfera. Esta evapotranspiración, aunada a la vegetal, 
da origen a los grandes depósitos de vapor de agua y aerosoles que constituyen las 




nubes (Philander y George, 2008), que fluyen a través de corrientes establecidas, 
distribuyendo el calor y equilibrando la temperatura. La concentración del vapor de agua 
decae rápidamente con la altura, manteniendo sus máximas concentraciones por debajo 
de los primeros 5 km de atmósfera. Cuando las nubes se saturan, el vapor de agua se 
condensa precipitándose en forma de lluvia o nieve, liberando el calor latente de 
condensación y calentando la atmósfera (Mölders y Kramm, 2014). Por su parte, los 
procesos de evaporación, derretimiento y sublimación consumen energía, enfriando la 
atmósfera ( 
Figura 1).  
La transpiración de las plantas durante la fotosíntesis también captura CO2, 
transformándolo en biomasa vegetal, lo que da origen a las cadenas tróficas (D. Rapp, 
2014). Así, las plantas cumplen un importante rol en la regulación del ciclo hidrológico, 
siendo los bosques primarios los mayores captadores del dióxido de carbono, aunque 
con impactos paradójicos al disminuir el efecto albedo en el cinturón tropical del globo. 
Aproximadamente 4 billones de hectáreas, equivalentes al 30% de la superficie terrestre, 
se encuentran cubiertas por bosques. De estos, una tercera parte son bosques primarios 
e inalterados, con el potencial de disminuir la reflectividad y aumentar la absorbancia 
lumínica a lo largo y ancho de los meridianos tropicales, aumentando la evaporación y 
por lo tanto la humedad relativa del aire (Gomes Da Silva y Campos Maia, 2013). 
Este ciclo hidrológico se dinamiza por medio de la radiación solar que contiene un amplio 
rango de longitudes de onda, desde el espectro infrarrojo (ej. el calor corporal >700 nm) 
pasando por la luz visible (400 – 800 nm) y terminando en el espectro ultravioleta (<400 
nm; Flir Systems, 2012). Este baño energético cambia entre el día y la noche, marcando 
el ritmo de los procesos biológicos de la tierra. La constante solar es la cantidad de 
energía emitida por el sol que alcanza la atmósfera del planeta, aproximadamente 1375 
W/m2 partiendo de una temperatura superficial aparente de 5755 °K pero alcanzando la 
tierra con una carga de energía solar de 342 W/m2 ( 
Figura 1; Gomes Da Silva y Campos Maia, 2013; Rapp, 2014). 
Un 15% de la radiación solar incidente es absorbida y almacenada como energía 
potencial en las moléculas de vapor de agua, el CO2, los hidrocarbonos y otras moléculas 
con efecto invernadero como el metano, el óxido nitroso, los cloroflurocarbones y los 
aerosoles, que son químicamente reactivos e interactúan a nivel quántico con los fotones 




alcanza la superficie terrestre y de esta, el 6% es reflejado nuevamente a la atmósfera 
(Gomes Da Silva y Campos Maia, 2013). Dicha radiación circula mediante transacciones 
energéticas, dinamizando diferentes factores climáticos a través del H2O, generando el 
calentamiento global mediante el efecto invernadero. Este calentamiento es provocado 
por la baja conductividad térmica de la atmósfera que irradia poca pero absorbe gran 
cantidad de energía. Sin la atmósfera, la temperatura planetaria sería en promedio 48°C 
menor, con enormes diferencias entre el día y la noche como sucede en la superficie 
lunar. Los gases de efecto invernadero (incluido el vapor de agua) disminuyen 
drásticamente la transferencia de calor por radiación infrarroja hacia el espacio exterior 
ya que la absorben. El calor emitido por la superficie terrestre es conducido por 
transferencia de masa mediante los cúmulonimbus tropicales hacia los polos y la 
estratosfera, donde puede ser emitida como radiación infrarroja y abandonar el sistema 
hacia el espacio exterior (Rapp, 2014). 
A pesar de la amplia distribución de la hidrósfera en la superficie terrestre, esta es 
bastante irregular en espacio, calidad y tiempo. Por lo tanto, el acceso y/o la 
disponibilidad al recurso hídrico varía de manera importante a nivel regional; ya que 
depende de topografía, vientos, ciclo hidrológico y época del año, entre otros (Mölders y 
Kramm, 2014). 
Al comportarse como una celda energética, todos los ecosistemas buscan maximizar la 
recirculación de agua por medio de diferentes mecanismos ecológicos, aumentando la 
actividad biológica, es decir, la vida o biosfera (Curtis, 2013). La materia orgánica del 
suelo y la vegetación actúan como agentes retenedores de humedad, intercambiando 
energía térmica con todas las superficies orgánicas e inorgánicas, con efecto 
refrigerante. Así, los hábitats y los seres vivos están comunicados a través del ciclo 
hidrológico como mecanismo de adaptación al ambiente. 
Dos hidrógenos y un oxígeno 
 




Entre 60% y 70% del peso vivo de los animales y el hombre es agua. De hecho, podría 
considerarse que las células habitan en el agua, al igual que las formas de vida 
primigenias. En el cuerpo, el agua no es solo un solvente inerte, sino un constituyente 
activo y estructural; hasta el punto en que un organismo puede agotar al máximo sus 
reservas de carbohidratos y lípidos, incluso catabolizar el 50% de su proteína estructural 
y continuar con vida, mientras que la pérdida de una décima parte del agua corporal es 
incompatible con la vida en los animales domésticos (Willmer, 2005).  
Todas las reacciones bioquímicas se llevan a cabo bajo condiciones acuosas dentro de 
un estrecho margen de concentración electrolítica, pH y temperatura (Willmer et al., 
2005). El alto calor específico del agua le permite absorber el calor generado por las 
reacciones enzimáticas exotérmicas del cuerpo. Por ejemplo, el calor generado por un 
ejercicio intenso durante 20 minutos podría desnaturalizar y endurecer la albúmina, tal 
como sucede en los huevos cocidos de no disiparse correctamente ese calor (Cannon, 
1932; citado por Maynard et al., 1981). Otras propiedades fisicoquímicas del agua, como 
su efecto ionizante, la tensión superficial, la constante dieléctrica, el calor de vaporización 
y la tendencia a formar hidratos, entre otras, son fundamentales para el desenlace de los 
procesos homeostáticos (Willmer et al., 2005).  
Todos los mecanismos de transferencia de calor entre los seres vivos y el hábitat se dan 
a través de transacciones que involucran agua en cualquiera de sus estados de la 
materia (Gomes Da Silva y Campos Maia, 2013). Es importante recalcar que los 
mecanismos termoreguladores de los seres vivos son mecanismos adaptativos por 
excelencia, pues no sólo determinan la temperatura corporal, sino también el balance 
hídrico del cuerpo y la concentración de solutos. A su vez, estos factores definen el 
consumo de alimento, la tasa metabólica y la actividad física del individuo. Todo esto está 
fuertemente ligado al balance hídrico del hábitat, entendiendo que no se trata de 
sistemas aislados, sino de sistemas fuertemente dependientes a través del agua en los 
que los fenómenos de osmosis y difusión son guías de las dinámicas hídricas y 
electrolíticas que le permiten al ser vivo adaptarse a las condiciones del ambiente. Cabe 
aclarar que estos mecanismos están regidos por las leyes de la termodinámica, de 




termodinámicos vivos deben reponer la energía liberada en forma de calor ya que todo 
tiende al desorden y al caos, definiendo de esta manera los flujos de calor (Collier y 
Collier, 2012). 
El mundo humano actual, globalizado, “evolucionado” y tecnológico, se encuentra al 
borde de una crisis, dado que su recurso más preciado y fundamental escasea a escala 
global y solamente unos pocos podrán gozar de él ante el descontrolado crecimiento 
poblacional y el inminente cambio climático que aún hoy, muchos se atreven a negar y 
desestimar. Infortunadamente. Los gobiernos y entidades internacionales aún no están 
dándole máxima prioridad a este tema, a la protección de las fuentes hídricas y a la 
maximización del potencial productivo de los ecosistemas hídricos ante el drástico 
aumento en la demanda de este recurso (UNESCO, 2015). 
Panorama mundial 
 
Las mejoras en los sistemas de producción tanto agrícola como pecuario, han doblado la 
producción de alimentos, aumentando sólo en un 10% la tierra cultivada. Sin embargo, se 
teme que el cambio climático empeore los retos ya existentes en la agricultura. La 
seguridad alimentaria y el cambio climático están estrechamente relacionados en el 
sector agrícola por la alta dependencia que existe entre ellos, existen oportunidades para 
transformar el sector hacia sistemas climáticamente inteligentes que aborden ambos 
campos (FAO 210). 
La población mundial creció un 55 % en el periodo comprendido entre 1980 y 2010, y 13 
% entre el 2000-2010. Se estima que la población mundial pasará de los 6.700 millones 
de habitantes actuales a 9.000 millones en 2050, con un especial aumento en el sur de 
Asia y en el África subsahariana. Teniendo en cuenta los cambios en la composición y el 
nivel de consumo asociados al aumento de los ingresos de los hogares, se estima que 
alimentar a la población mundial requerirá un aumento del 70% en la producción agrícola 
total. El 50% de la población mundial vive hoy en ciudades y se espera que esta 
proporción aumente hasta el 70% en 2050. Esta gran expansión está provocando la 




invasión por parte de la ciudad de los ecosistemas naturales y las tierras agrícolas de los 
alrededores.  Se estima que estas personas gastan hasta el 60% de sus ingresos en 
comprar alimentos (FAO 2010).  
Mientras la agricultura creció a una tasa promedio de 2,4 % anual a escala mundial, la 
economía creció a una tasa promedio de 2,8 %, esto es 0,4 puntos porcentuales más por 
año (FAO, 2012). 
El cambio climático progresivo se refiere a cambios en el largo plazo sobre el clima de 
referencia, como las temperaturas absolutas y los regímenes de lluvias durante lapsos de 
muchas décadas, éste es el reto más grande que enfrenta la agricultura moderna, pues 
desestabilizará los sistemas de producción cambiando los patrones de productividad y 
cosecha de los cultivos, la configuración de plagas y enfermedades y la distribución de 
los cultivos en los diferentes usos del suelo. Existe gran incertidumbre respecto a la 
dirección y magnitud del cambio climático, que a su vez conduce a la incertidumbre en el 
ámbito de la producción de alimentos y su impacto sobre los sistemas de producción y la 
seguridad alimentaria a través de las distintas y complejas geografías del planeta 
(Vermeulen et al. 2012). 
Con el fin de estabilizar la producción y los ingresos, los sistemas de producción han de 
tener mayor resiliencia,  desarrollándose de un modo adecuado frente a rupturas 
bruscas. Una agricultura más productiva y con mayor resiliencia requiere 
transformaciones en la gestión de los recursos naturales no renovables como la tierra, el 
agua, los nutrientes del suelo y los recursos genéticos (FAO 2010). 
Los países de vocación agrícola, en que la agricultura resulta crítica para el desarrollo 
económico (Banco Mundial, 2008), transformar los sistemas de pequeños propietarios 
resulta importante no sólo para la seguridad alimentaria, sino también para la reducción 
de la pobreza, así como para el crecimiento agregado y el cambio estructural. En este 
último grupo de países, aumentar la productividad para alcanzar la seguridad alimentaria 
es, claramente, una prioridad, lo que se supone traerá consigo un significativo aumento 




La producción, procesamiento y comercialización de bienes agrícolas es básica para la 
seguridad alimentaria y el crecimiento económico (FAO 2010). Su producción se logra 
gracias a una serie de sistemas de producción que van desde los sistemas mixtos de 
ganado y cultivos de los pequeños productores a las prácticas de agricultura intensiva 
como grandes monocultivos y cría intensiva de ganado. La intensificación sostenible de 
la producción puede, especialmente en los países en desarrollo, garantizar la seguridad 
alimentaria y contribuir a mitigar el cambio climático, reduciendo la deforestación y la 
invasión de la agricultura en los ecosistemas naturales (Bellassen, 2010). 
La eficiencia general, resiliencia, capacidad de adaptación y potencial de mitigación de 
los sistemas de producción pueden reforzarse mejorando sus distintos componentes; 
tales como la gestión del suelo y de los nutrientes, la captación, retención y utilización de 
aguas, control de plagas y enfermedades, el manejo del ecosistema y la biodiversidad, la 
conservación de los recursos genéticos regionales y la cosecha, procesamiento y 
cadenas de suministro completando la cadena de eventos hasta llegar al consumidor 
final (FAO 210). 
La ganadería da de comer a 1.000 millones de pobres en el mundo, especialmente en las 
zonas secas poco fértiles donde otras prácticas agrícolas son menos viables. 
Desempeña un importante rol multifuncional en muchas regiones en desarrollo, 
suministrando alimento, ingresos, tracción animal para arar y transporte. El ganado 
aporta directamente alrededor del 12,9 por ciento de las calorías mundiales y del 27,9 por 
ciento de las proteínas en forma de carne, leche, huevos y despojos. La carne, la leche y 
los huevos constituyen una fuente de proteínas con una extensa serie de aminoácidos 
que satisfacen las necesidades humanas, así como de micronutrientes biodisponibles de 
los que carecen muchas personas malnutridas, como el hierro, el zinc, la vitamina A, la 
vitamina B12 y el calcio (FAO 2011). 
El sector ganadero ha crecido muy rápidamente en las últimas décadas y continuará 
haciéndolo mientras siga aumentando la demanda de carne y productos lácteos. Se ha 
estimado un crecimiento del 68% para 2030 respecto a 2000, y esto se debe 
principalmente al crecimiento demográfico y económico de países en desarrollo (FAO, 
2006). El ganado es también el mayor usuario mundial de los recursos de la tierra: los 




terrenos de pastoreo ocupan el 26% de la superficie no helada de la tierra y el 33% de la 
tierra cultivable destinada a la producción de alimentos (FAO, 2009).  Los suelos de 
pastos contienen aproximadamente el 20% de las reservas mundiales de carbono (FAO, 
2010a). Sin embargo, estas reservas están en peligro por la degradación del suelo. 
La rápida expansión del sector está provocando una sobreexplotación y degradación de 
la tierra, así como un importante impulso a la deforestación. También es responsable de 
las emisiones de metano y óxido nitroso derivadas de la digestión de los rumiantes y el 
manejo de estiércoles, y es la principal fuente de emisión de metano del mundo. Sin 
embargo, la huella de carbono de la ganadería varía considerablemente entre los 
sistemas de producción, regiones y productos, debido principalmente a las variaciones en 
la calidad del alimento, las eficiencias en la conversión de alimento de las distintas 
especies animales y los impactos en la deforestación y la degradación de la tierra (FAO 
2010). 
En América Latina y el caribe el PIB creció un 6,2% en 2010, un 4,6 % en 2011 y se 
estima un crecimiento de 3,4 % para 2012, a diferencia del escaso crecimiento que 
mostraron las economías europeas y los Estados Unidos. Si se analiza la última década 
se observa que el PIB regional ha crecido desde 2000 a 2010 a una tasa promedio anual 
de 3,2 %. En el mismo período se ha registrado una disminución de la pobreza en la 
región, aunque a tasas menores. Entre 1999 y 2010 la pobreza de América Latina y el 
caribe se redujo a una tasa de 1,8 % anual, mientras que la pobreza extrema disminuyó a 
una tasa de 2,4 % anual. Sin embargo, a pesar de estos avances la situación sigue 
siendo preocupante, ya que según los datos de 2011, 174 millones de personas viven en 
situación de pobreza en la región, y de ellas 73 millones viven en extrema pobreza. 
Asimismo, de acuerdo a la última información publicada por la FAO, durante el trienio 
2010-2012 el hambre afectaba a 49 millones de personas (FAO, 2012). 
La agricultura, como sector primario, representa entre el 3 % y el 41 % del PIB en 
América Latina con Chile y Guatemala en los extremos del rango respectivamente.  Cabe 
destacar que aquellos países que presentan una alta participación de la agricultura en el 




relativamente baja de la agricultura en sus economías crecen a tasas superiores al 
promedio de la región (2,2 %) (FAO, 2012). 
La agricultura familiar representa más del 80 % de las explotaciones agrícolas en la 
región; provee, a nivel país, entre 27 y 67 % del total de la producción alimentaria; ocupa 
entre el 12 y el 67 % de la superficie agropecuaria y genera entre el 57 y el 77 % del 
empleo agrícola en la región (FAO, 2012). 
Contexto nacional 
Desde mediados del siglo XIX se incrementó en Colombia la producción ganadera, como 
parte de las actividades usuales para la transformación del uso de la tierra están la tala y 
la quema de bosques nativos para la formación de pastizales, afectando negativamente 
los ecosistemas tropicales naturales. Según Ausdal (2009) la implementación de una 
finca ganadera requiere grandes inversiones de capital y otros recursos. 
Colombia ocupa el puesto número 13 en el mundo en cuanto a inventario ganadero 
(23.500.000 de cabezas, de las cuales 15.5 millones son hembras); es el quinto en 
América y el tercero en América latina (FEDEGAN 2012). 
El sector agropecuario colombiano aporta el 7% del PIB nacional, del cual, la ganadería 
representa el 1.6% del PIB nacional, el 20% del total agropecuario y el 53% del total 
pecuario. En la distribución del suelo colombiano el 77% del mismo está dedicado a 
pasturas y sabanas naturales que son aprovechadas en ganadería; ese porcentaje 
equivale a 39’150.220 millones de hectáreas, de las cuales sólo 5’000.000 están 
cultivadas en pasturas mejoradas, de estas sólo 19.3 millones tienen vocación ganadera. 
FEDEGAN 2012. 
La relación entre el valor agregado agrícola en el PIB y el ingreso per cápita es inversa. 
Esto es, los mayores ingresos per cápita a nivel mundial se relacionan de forma negativa 
con la participación del valor agregado agrícola. Es evidente que el mayor efecto en los 
países de ingresos altos lo tienen los sectores modernos como la industria manufacturera 
y los servicios (Cuenca 2008). 




Según FEDEGÁN para 2009 el 54.8% del hato nacional se destinó a la producción de 
carne (cría, levante y ceba), el 38.8% al doble propósito y solo un 6.4% a la lechería 
especializada. Según esta misma fuente, para el año 2007, el número de predios con 
actividad ganadera en el país era de 491.334. De estos el 47,4% tiene  menos  de  10  
animales  por  predio,  y  el  82%  alberga  menos  de  50  animales,  ubicándose dentro 
de lo que se puede calificar como pequeña ganadería. El grupo de productores medianos 
(50 a 500 animales) participa con el 17,2% del total de predios y finalmente, sólo el 1.1% 
(1.645 productores) alberga más de 500 animales (CONPES 2010). En cuanto a los 
diferentes sistemas o especialidades de producción se refiere, la Cría ocupa el  primer 
lugar con un 38.7% de la actividad, seguida del Doble Propósito con el 34.9%, la Ceba 
con el 20% y, finalmente, la Leche Especializada con apenas el 6.4%. Esta última 
confirma el  desplazamiento del grueso de la producción lechera hacia el doble propósito, 
normalmente en zonas de trópico bajo, con menores costos y unos niveles de producción 
más basados en las economías de escala por un mayor número de animales, que en las 
altas productividades de un número menor de animales (FEDEGAN 2012).   
La carne de res y la leche aportan buena parte de los componentes proteicos de los 
alimentos de los colombianos; los lácteos equivalen al 2.5% del gasto total familiar. El  
consumo  de  carnes  en  Colombia  (res,  pollo  y  cerdo)  presentó  un  crecimiento  
entre 1990  y  2007  al  pasar  de  37.5  kg/habitante/año  a  43.4  kg/habitante/año,  sin  
embargo  la composición  por  especies  ha  sufrido  cambios  importantes;  mientras  que  
la  carne  de  pollo ha tenido un aumento de consumo muy importante, la carne  bovina  
ha  disminuido  de  26.4  kg  en 2007 a 18.2 kg en 2009. En este mismo año se estimó 
que el 6% de la producción nacional tenía como destino las exportaciones mientras que 
el 5% se destinaba para el consumo industrial.  De la demanda  interna de carne  no  
procesada,  el  85% tiene como destino  el  consumo  en  hogares, mientras que el 15% 
restante se destina al negocio de preparación de comidas (FEDEGAN 2012, CONPES 
2010). 
La estructura de producción ganadera en Colombia está lejos de ser homogénea, si bien 
ha mejorado notablemente en nuevas razas, pastos forrajeros, nutrientes, entre otros. En 




pastoreo extensivo tradicional 61,4%, pastoreo extensivo mejorado 28,4%, pastoreo 
intensivo mejorado (3,5%) y confinamiento menos del 1% (Arango 2000). 
El modelo productivo extractivo y extensivo de la ganadería ha llevado a la degradación 
de los suelos, haciéndolos susceptibles a la erosión pluvial y eólica, utilizando grandes 
monocultivos de gramíneas y prescindiendo de los servicios ecosistémicos que prestan 
los árboles, sometiendo a los animales a la radiación solar y temperatura tropical, 
descubriendo los cuerpos de agua aumentando su evaporación en detrimento de la Mega 
diversidad biológica que goza nuestra posición geográfica; alterando la regulación 
hídrica, los microclimas y las emisiones gaseosas de los diferentes procesos biológicos 
(Murgueitio 2008).  
Una alternativa de producción que ha demostrado ser eficiente y sostenible son los 
sistemas silvopastoriles que se definen como una modalidad de la agroforestería en la 
que se combinan en el mismo espacio plantas forrajeras como gramíneas y leguminosas 
rastreras con arbustos y árboles destinados a la alimentación animal y otros usos 
complementarios (Murgueitio 2008); aprovechando de esta manera los servicios 
ambientales de la diversidad vegetal y actuando como infraestructura de potreros. 
Actualmente existen políticas nacionales reflejadas en proyectos como el de ganadería 
colombiana sostenible  que busca impulsar la adopción de los SSP como herramienta  
para la transformación de la ganadería colombiana yendo con las políticas públicas a 
nivel mundial que tienen que ver con el direccionamiento del sector agropecuario y así 
lograr alcanzar los niveles de seguridad alimentaria, energética y ambiental propuestos 
(Chará 2011). 
Efectos medioambientales en la producción animal 
Los factores físico ambientales que afectan al ganado, son una combinación de la 
temperatura del aire, la radiación solar, la velocidad del viento, la humedad relativa, la 
precipitación pluvial y la disponibilidad de agua.  




La productividad animal se maximiza dentro de un rango estrecho de temperatura, 
llamado zona termoneutral; que se define como un estado constante de temperatura 
corporal en la que no hay necesidad de realizar ajustes fisiológicos o comportamentales 
(Arias 2008). Ésta se ve comprometida cuando la energía y los nutrientes son desviados 
de la producción de leche/crecimiento/reproducción hacia el mantenimiento de la 
eutermia cuando las condiciones ambientales no son las ideales para la raza (Mader 
2008; Dirksen 2005). Este cambio en las prioridades del uso de nutrientes, afecta 
negativamente el comportamiento productivo de los animales y puede considerarse uno 
de los mayores inconvenientes para la producción animal a nivel mundial. 
La humedad relativa es considerada un factor de potencial estrés en el ganado, ya que 
acentúa las condiciones adversas de las altas temperaturas (Da Silva 2006). Los 
principales efectos de la humedad relativa están asociados con una reducción de la 
efectividad en la disipación de calor por sudoración y respiración y están negativamente 
asociados al consumo diario de agua. La tasa de evaporación depende de la gradiente 
de presión de vapor que existe entre el animal y el medioambiente circundante, así como 
de la resistencia al movimiento en contra de la gradiente. Las altas humedades relativas 
reducen el potencial de disipación de calor tanto de la piel como del aparato respiratorio 
(Da Silva 2006), afectando a los animales especialmente en ambientes en los que la 
disipación del calor por vías evaporativas es crucial para mantener la condición 
homeotérmica. Por esta razón un índice que da cuenta de ambos factores, temperatura y 
humedad, fue desarrollado originalmente para ser utilizado en seres humanos y 
extendido posteriormente al ganado por Berry y col (1964). El índice de temperatura-
humedad (THI, por sus siglas en inglés) ha llegado a ser un estándar en las prácticas de 
manejo del ganado en cuanto a la investigación en temperatura. Sin embargo, el THI no 
da cuenta de importantes factores climáticos como la radiación solar y la velocidad del 
viento ni tampoco incluye factores de manejo productivo o de genotipo animal (Mader et 
al. 2006). Las predicciones del THI sobre los efectos del clima en la producción de leche 
actual subestima la magnitud del estrés térmico, ya que no tiene en cuenta los efectos de 




Asimismo, Gaughan y col (2007) han propuesto un nuevo índice para ganado en 
engordas a corral, denominado HLI (heat load index), el cual ha demostrado ser exitoso 
en ganado de distintos genotipos.  
El rol del viento en el bienestar y desempeño productivo de los animales ha sido 
largamente reconocido por los investigadores (NRC 1981). El viento ayuda a reducir los 
efectos del estrés por calor durante el verano mejorando los procesos de disipación de 
calor por vías evaporativas. Cabe señalar que esta respuesta depende del estado en que 
se encuentra la piel del animal, es decir, seca o húmeda. La transferencia de calor es 
más eficiente cuando la piel está húmeda que cuando está seca. La importancia de la 
velocidad del viento fue realizada por Mader y col (2006), quienes la incluyeron como uno 
de los factores de ajuste del Índice de temperatura humedad. La velocidad del viento 
tiene además un efecto negativo en el consumo de agua y en la escala de jadeo. La 
escala de jadeo es una herramienta visual desarrollada para evaluar el estrés por calor 
en los animales (Mader y col 2006). 
La radiación solar (directa e indirecta) es considerada como uno de los factores más 
importantes que afectan el balance térmico en el ganado. La radiación de onda corta y 
onda larga tienen un fuerte impacto en la carga total de calor y en el estrés por calor en 
los animales. También se ha demostrado que la radiación solar tiene un impacto directo 
en la temperatura rectal y la tasa de respiración (Mader y col 2006). Sin embargo, la 
cantidad de calor radiante absorbida por un animal depende no sólo de la temperatura 
del animal, sino también de su color y textura. Superficies oscuras irradian y absorben 
más calor que superficies claras a una misma condición ambiental (Kadzere 2002). 
Mecanismos de termorregulación 
La termorregulación animal es un mecanismo neuroendocrino controlado por los núcleos 
preóptico y supraquiasmático, ubicados en el tálamo encefálico; quien recibe la 
información de los termoreceptores cutáneos de los animales endotermos como es el 
caso del bovino (Bicego 2007). 




Los endotermos mantienen una temperatura corporal central relativamente constante, 
denominada homeotermia. Este estado homeotérmico se alcanza mediante mecanismos 
fisiológicos y conductuales que modifican la velocidad de pérdida de calor por el 
organismo, de producción de calor por el metabolismo de los alimentos o las reservas 
corporales de energía. Para que la temperatura corporal se mantenga constante durante 
las modificaciones de los ambientes térmicos, la velocidad de pérdida de calor debe ser 
equivalente a la velocidad de ganancia de calor. La temperatura corporal es un reflejo del 
equilibrio entre la ganancia de calor (debida a la absorción a partir del entorno y la 
actividad metabólica) y la pérdida de calor. La absorción de calor del entorno se produce 
cuando la temperatura externa aumenta por encima de la del organismo (Radostits 
1999). 
La pérdida de calor se debe a fenómenos físicos de convección, conducción, radiación y 
evaporación de la humedad, representada por el sudor, la perspiración insensible y la 
humedad vaporizada por la vía respiratoria. Las pérdidas por evaporación de la humedad 
varían entre las especies dependiendo del desarrollo del sistema de glándulas 
sudoríparas y son menos importantes en los animales que en el hombre, iniciándose sólo 
a temperaturas corporales relativamente elevadas (Radostits 1999). La magnitud de la 
pérdida de calor sensible, vía conducción y convección es dependiente de la superficie 
de área por unidad de peso vivo, la magnitud del gradiente de temperatura entre el 
animal y el aire y la conductancia de calor del interior del cuerpo a la piel y de esta al aire 
circundante. El intercambio de calor por radiación depende tanto del área de superficie 
como de las propiedades reflectivas del pelaje del animal. Los pelajes lisos, claros y 
cortos reflejan una proporción mayor de radiación solar incidente que los pelajes de color 
oscuros, densos y lanudos; incluso una exposición crónica a los rayos solares y altas 
temperaturas puede causar un aclaramiento del pelaje. Una respuesta fisiológica al 
estrés calórico es una reducción en la producción de calor mediante una disminución en 
la ingesta de alimento, producción de leche, secreción de la hormona tiroidea y 
movimiento corporal (Hansen 2004).  
En el caso de los bovinos de origen europeo (Bos Taurus) no se considera la sudoración 




indicus), la mayor concentración de glándulas sudoríparas cutáneas indica que la 
sudoración puede ser más importante. La salivación abundante y la respiración 
exagerada, incluida la respiración bucal o “jadeo” son mecanismos importantes para la 
disipación del calor corporal excesivo en los animales. Existen diferencias entre las razas 
de ganado bovino en cuanto a las características del pelaje y la piel que afectan a la 
absorción de calor procedente de la radiación solar y la pérdida de calor por enfriamiento 
evaporador; también hay diferencias en la tasa metabólica que influye en la carga básica 
de calor (Radostits 1999). Claramente, las menores ratas metabólicas que se traducen 
en menores ganancias de peso y producción de leche son una ventaja en cuanto a la 
termo tolerancia (Hansen 2004). El interés que ha suscitado este tema procede de la 
demanda de animales de gran producción en los países en vía de desarrollo de las zonas 
tropicales (Radostits 1999). 
El equilibrio entre la pérdida y la ganancia de calor se controla mediante las funciones 
hipotalámicas reguladoras de calor. Los impulsos aferentes proceden de los receptores 
periféricos de frío y calor. Los impulsos eferentes controlan la actividad del centro 
respiratorio, el calibre de los vasos sanguíneos cutáneos, la actividad de las glándulas 
sudoríparas y el tono muscular. Se produce la acumulación de calor  y un aumento de la 
temperatura corporal, con reducción de la frecuencia y profundidad de la respiración, 
constricción de los vasos sanguíneos cutáneos, interrupción de la transpiración y 
aumento del tono muscular. La pérdida de calor tiene lugar cuando se invierten estas 
funciones (Radostits 1999). 
Hipertermia, golpe de calor, estrés calórico. 
La hipertermia es la elevación de la temperatura corporal debido a la producción o 
absorción excesiva de calor, o a una pérdida deficiente de calor, cuando las causas  de 
esas alteraciones son puramente físicas. El golpe de calor es la entidad clínica que se 
observa con más frecuencia. Las principales causas son temperatura elevada y ejercicio 
muscular intenso y prolongado, especialmente cuando el grado de humedad es elevado. 
Las diferencias raciales en cuanto a la tolerancia al calor parecen deberse a la capacidad 




para aumentar la evaporación cutánea en condiciones de estrés por calor (Radostits 
1999, Collier et al, 2012). 
El estrés calórico es favorecido por la falta de sombra, circulación deficiente de aire, 
ausencia de viento, alto peso corporal (engrasamiento), alta producción de leche, preñez, 
esfuerzos corporales y excitaciones durante el manejo (arreos, persecuciones, 
masificación en lugares estrechos, transporte, entre otros), suministro insuficiente de 
agua, así como una menor tolerancia al calor por enfermedades o características 
fenotípicas raciales, como el color del pelo y la pigmentación de la piel. La capacidad de 
adaptación al clima y la distribución de la misma a los distintos mecanismos de defensa, 
está ligada a la raza e individualmente anclada a la genética (Dirksen 2005, DaSilva y 
Maia, 2012).  
El estrés calórico se produce en cuanto la absorción de temperatura sobrepasa la 
capacidad para ceder calor; es decir que la sumatoria de todas las circunstancias 
ambientales que aportan calor y la propia temperatura generada por el metabolismo, 
sobrepasan las medidas fisiológicas de pérdida como la dilatación de los vasos cutáneos 
para irradiar calor, la evaporación por sudor y vías aéreas superiores, pérdidas de calor a 
través de orina y heces, la activación del centro de la sed en el hipotálamo y el aumento 
de secreción de saliva.  Cuando la temperatura cerebral alcanza una temperatura de 40 – 
41°C, los bovinos pasan de la respiración nasal a la bucal. Por otro lado están las 
medidas fisiológicas para disminuir la generación de calor; entre ellas la reducción en la 
ingesta, la rumia, la producción de leche, la actividad motora y estral. Así mismo 
aumentan la temperatura cutánea y la frecuencia respiratoria (Dirksen 2005). 
La sudoración excesiva puede causar graves pérdidas de sodio y cloruros, mientras que 
la respiración intensificada puede provocar alcalosis metabólica, que acompañada de 
una deficiencia de agua; producirá una disminución del K plasmático, Cl y Na eritrocitario. 
El estrés calórico crónico provoca disminución del metabolismo basal, aumento del nivel 
hemático de la vasopresina y descenso de la aldosterona, tiroxina, somatotropina y 




Los efectos negativos del estrés calórico, tienden incluso a empeorar; como 
consecuencia del cambio climático; sumado a esto, el incremento en la población 
mundial con su inherente aumento en la demanda de alimento particularmente en las 
zonas tropicales. Adicionalmente los programas de mejoramiento genético de incremento 
en los parámetros productivos aumentan la susceptibilidad animal al estrés calórico 
ambiental; debido a la relación directa entre la generación de calor metabólico y el nivel 
de producción (O’brien y col 2010).  
El Agua para consumo bovino 
El agua es el factor más crítico en la alimentación de los seres vivos; está involucrada 
directa o indirectamente con todos los procesos fisiológicos que se llevan a cabo dentro 
del organismo. Factores productivos como crecimiento, desarrollo, reproducción y 
producción de leche presentan una relación positiva  con el acceso al agua en cantidad y 
calidad. Los requerimientos hídricos pueden variar de acuerdo a la edad, los estados 
productivo y fisiológico, el peso del individuo, el nivel de actividad, el consumo de materia 
seca y sal, la temperatura, la humedad relativa del ambiente y la velocidad del viento 
(Morgan 2011, Meyer y col 2006). El consumo de agua puede estar influenciado por la 
calidad físico química y biológica (Fraser 2013). Los requerimientos fisiológicos se suplen 
mediante el agua de bebida en un 83%, el otro 17% a través del agua presente en el 
forraje y el agua que resulta de la oxidación metabólica de los tejidos (NRC 2001).   Las 
pérdidas de agua se dan principalmente a través de la orina, las heces y la evaporación 
cutánea y pulmonar. Los principales efectos de la deficiencia aguda de agua son la 
disminución en el consumo de alimento y la excreción de agua (Meyer y col 2006). Una 
pérdida de alrededor del 20% en el agua corporal es fatal para cualquier animal 
endotermo. El agua corporal está dividida entre los compartimientos extracelular o 
intersticial e intracelular, siendo este último el de más capacidad, con alrededor de dos 
tercios del agua que compone el organismo. Las pérdidas de agua en el cuerpo se dan a 
través de procesos fisiológicos como la producción de leche, la excreción urinaria y fecal, 
la secreción de saliva, el sudor y la perspiración respiratoria; estos últimos representan 
un 18% de las pérdidas de agua en el organismo (NRC 2001). 




El agua es el nutriente más importante durante los periodos de estrés calórico. Las 
propiedades físicas del agua como la conductividad térmica y el calor latente de 
vaporización, son esenciales para la transferencia de calor del cuerpo al ambiente. El 
aumento en la temperatura ambiental  de 18 a 30°C, aumentó el consumo de agua en un 
29%, disminuyendo la humedad de las heces en un 33%, e incrementando las pérdidas 
de agua por orina, sudor y respiración en un 15, 59 y 50% respectivamente (Mcdowell 
1967). 
Además de la temperatura del aire, el efecto de la exposición directa a la luz del sol ha 
mostrado afectar el consumo voluntario de agua. Durante los meses de verano, los 
bovinos sin acceso a sombra bebieron 18% más agua que los bovinos sin acceso a 
sombra (Muller et al 1994). 
Estado del arte 
Actualmente el estrés calórico representa un gran reto para los productores ganaderos 
en todo el mundo, llevando a los países industrializados a invertir en sistemas de 
producción intensivos con sistemas de enfriamiento artificial como duchas, aspersores de 
agua y diferentes formas de sombrío (53). Schutz y col. en el 2011 (54), concluyeron que 
las vacas de leche prefieren el uso de la sombra sobre las duchas y la intemperie, y que 
esta preferencia aumenta con el calor, a pesar de que las duchas fueron más eficientes 
en reducir la carga de calor. Encontrando una disminución de la frecuencia respiratoria 
del 38% y del 17% para las duchas y la sombra respectivamente, mientras que para la 
temperatura corporal, una disminución de 0.07 y 0.01 respectivamente. 
Desafortunadamente, estas soluciones no son adaptables a la realidad de la ganadería 
colombiana; sin embargo, poseemos características climáticas que favorecen el 
crecimiento de los árboles durante todo el año, que podrían actuar como 
bioinfraestructura moduladora de las variables climáticas. 
Como recomendación de la IPCC en su informe del 2014 (Gerbens-Leenes et al., 2010), 
los países deben invertir recursos modelando y prediciendo los impactos del cambio 




medidas que puedan mitigar algunos efectos y sobre todo, permitir la adaptación de los 
agroecosistemas a los cambios esperados.  
Aunque esencialmente casi todos los países están participando en el mercado global del 
agua virtual, a través del comercio de bienes transables o comodity trade; pocos 
gobiernos consideran explícitamente la opción de salvaguardar o hacer uso de sus 
recursos hídricos mediante la importación/exportación de productos intensivos en el uso 
del agua, dentro de sus manejos ambientales del recurso. Adicionalmente, cuando las 
fuentes de agua sean reconocidas como el recurso más importante, la sostenibilidad de 
la provisión de agua solo puede ser alcanzada mediante el enfoque global del uso del 
agua. En este contexto, un conocimiento riguroso del perfil del agua virtual global con 
motivo de establecer cuál es la provisión de agua con importantes implicaciones como el 
aseguramiento de la seguridad hídrica de las naciones y el mantenimiento de la 
sostenibilidad hídrica del planeta Murgueitio et al. (2001).  
La noción de que el consumo de carne y productos lácteos, son importantes 
contribuyentes a la problemática de la escasez de agua a nivel mundial ha sido 
ampliamente discutido y hoy es más vigente que nunca (55; 56; 57). La apropiación 
insostenible del recurso hídrico en los ambientes naturales, es ahora reconocida como un 
tema prioritario al tener impactos irreversibles sobre el bienestar del ser humano (58). 
Estas afirmaciones basadas en el concepto de Contenido de Agua Virtual (VWC por sus 
siglas en inglés) en los productos animales, el cual es el volumen total de agua utilizado 
en la producción animal. Incluyendo el agua de bebida para los animales, el agua 
utilizada para lavar instalaciones tanto en el sistema de producción como en el centro de 
beneficio y la cadena de distribución del alimento, y sobre todo, las pérdidas por 
evapotranspiración en las pasturas y cultivos de alimentos para los animales. Este último 
es abrumadoramente el más representativo, con un 99% del VWC. Sin embargo, 
Mekonnen y Hoekstra, 2010 afirman que el 98% de la huella hídrica de los productos 
animales está en la producción de los alimentos concentrados, sosteniendo que el 52% 
de esta, corresponde a la ganadería 33% y 19% para la carne y la leche bovina 
respectivamente. Aunque estos autores no toman en cuenta la evapotranspiración del 
sistema para establecer la huella hídrica de la ganadería, por lo tanto es un indicador que 




no refleja el impacto que tiene la deforestación sobre el ciclo hidrológico del cual depende 
en gran medida, la resiliencia del sistema.  
Resiliencia se define como la habilidad de un sistema de retener su estructura 
organizacional y su productividad tras una perturbación (PNUD, 2014). Esta tiene dos 
dimensiones: resistencia a los shocks (eventos extremos) y la capacidad de recuperación 
del sistema (Lin et al, 2008). Un agroecosistema es resiliente si es capaz de seguir 
produciendo alimentos, a pesar del gran desafío de una severa sequía o una tormenta.  
La biodiversidad de los agroecosistemas provee un enlace entre stress ponerlo en 
español y resiliencia, porque una diversidad de organismos es clave para que los 
ecosistemas funcionen y provean servicios. Si un grupo funcional de especies, o un nivel 
trófico son removidos, puede afectar el ecosistema, disminuyendo su capacidad de 
funcionar y prestar servicios. Especialmente al perderse la redundancia funcional de las 
especies que habitan dicho nicho, siendo así, los  agroecosistemas insertos en una 
matriz ambiental más compleja son más resilientes. 
En ese orden de ideas, según Cuartas y col. 2014 los mecanismos que favorecen la 
adaptación y mitigación del cambio climático por los sistemas silvopastoriles son: 
1. Captura de CO2 en diferentes estratos del sistema silvopastoril. 
2. Mejoramiento de la fertilidad del suelo. 
3. La promoción de buenas prácticas al reducir la dependencia de agroquímicos. 
4. La reducción de la estacionalidad en la producción animal y vegetal, haciéndolas 
menos vulnerable al cambio climático. 
5. Contribución a la preservación de ecosistemas frágiles y la recuperación de la 
biodiversidad. 
6. Disminución de los costos de producción al aumentar la utilización de recursos 
locales. 
7. Reducción de las emisiones entéricas de metano, en el ganado 
Sin embargo, estos mecanismos ejercen un efecto sobre el confort térmico de los 
animales que habitan el agroecosistema, principalmente los bovinos, quienes gastarán 




2000). De esta manera el monitoreo de las variables fisiológicas relacionadas con la 
termorregulación y el metabolismo, son definitivas para establecer el efecto de las 
variables atmosféricas y microclimáticas sobre los habitantes del ecosistema.  
Durante una medición experimental de temperatura corporal en animales en pastoreo, la 
presencia humana puede a menudo alterar el comportamiento animal y sus respuestas 
fisiológicas, dificultando la obtención de los datos individuales de temperatura, activando 
en muchos casos, la respuesta al estrés en los animales y alterando los índices 
endocrinos, inmunológicos y de temperatura. Además, los métodos para medir la 
temperatura corporal en animales de forma continua sin la necesidad de la presencia 
humana, son una herramienta invaluable para muchos investigadores. Otras 
metodologías que buscan este mismo fin, como los monitores de temperatura ruminales 
y abdominales, son muy invasivos y presentan gran susceptibilidad de alteración por 
factores externos, como por ejemplo la ingesta de agua ¿Cuál otro? en el caso de los 
monitores ruminales. 
Burdick y col. en el 2012, proponen el uso de data loggers intravaginales con una alta 
correlación a la temperatura rectal, representando una opción de relativo bajo costo en la 
medición de este importante parámetro fisiológico en los animales.  
El mejoramiento de las técnicas de monitoreo remoto puede significar una gran ayuda en 
el diagnóstico temprano de patologías o eventos fisiológicos y comportamentales como el 
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Resumen  
Las propiedades físico-químicas del agua la hacen el elemento integrador de los factores 
bióticos y abióticos, permitiendo el intercambio de energía y favoreciendo el dinamismo 
de la materia. A pesar de ser un recurso renovable, su disponibilidad en el tiempo está 
sujeta a ciclos biogeoquímicos cada vez más saturados ante las demandas de las 
poblaciones humanas en crecimiento, cuyos ciclos de vida tienden a ser mucho menores 
que los ciclos de reciclaje de los recursos naturales. Los ritmos y dinámicas sociopolíticas 
del mundo globalizado deben coincidir con los ritmos naturales para asegurar el bienestar 
de las poblaciones más vulnerables ante el inminente cambio climático. Esto implica la 
caída de grandes paradigmas en la agricultura y la economía, donde los recursos 
naturales y los servicios ecosistémicos sean valorados como patrimonio no sólo de la 
humanidad, sino también de las demás especies con las que cohabitamos. 
Palabras clave:  escasez hídrica, globalización, cambio climático, huella hídrica. 





The physicochemical properties of water make it the integrator element of biotic and 
abiotic factors, allowing the interchange of energy and the dynamism of matter. In spite of 
being a renewable resource, his availability on time is bond to biogeochemical cycles that 
often overcome human lives. The sociopolitical dynamics of globalized world most agree 
with natural rhythms to ensure the welfare of most vulnerable populations in the face of 
climate change. All this implies the fall of big paradigms in agriculture and economy; 
where the natural resources and ecosystem services be valued as a heritage, not only for 
humans, but also, the rest of live species with which we cohabit. 
Key words: water scarcity, globalization, climate change, water footprint. 
 
Introducción  
El estudio del agua es de gran importancia  ya que es un componente fundamental para 
la vida, es el compuesto químico que quizá interactúa en mayor cuantía en la biosfera y 
todos los procesos biológicos se relacionan con ella directa o indirectamente (Willmer et 
al., 2005). Su estudio es prioritario debido a la demanda creciente de este recurso y los 
retos emergentes por el calentamiento global donde el vapor de agua es el principal gas 
con efecto invernadero en la atmosfera (Rapp, 2014), aun cuando este papel se ha 
subestimado en la literatura científica. 
Es evidente que el cambio climático está alterando los regímenes de precipitación, la 
distribución de las cosechas, las plagas y las enfermedades (FAO, 2010; IPCC, 2014), 
repercutiendo negativamente sobre el acceso al recurso hídrico en muchas regiones y 
comprometiendo el futuro nutricional y alimentario de los asentamientos humanos, cuya 
disponibilidad de agua para consumo y utilización en cultivos es bastante variable. Ya en 
1992 se concluyó que “es imperativo para la especie humana realizar un manejo eficiente 
de los recursos hídricos; para lograrlo, se requiere una aproximación holística que reúna 
el desarrollo socioeconómico con la protección de los ecosistemas naturales” de manera 




Un factor de gran interés es que en las economías emergentes ha aumentado la 
capacidad adquisitiva de las personas, cambiando la composición de la dieta y 
aumentando el consumo de productos de origen animal lo que conlleva a incrementar 
considerablemente los requerimientos de agua para los procesos productivos (Popkim, 
2002). Se ha calculado que de la huella hídrica humana, el 92% corresponde a las 
actividades agrícolas y que la carne es el alimento con mayores requerimientos hídricos 
durante toda la cadena productiva (Mekonnen y Hoekstra, 2012). Esto es particularmente 
importante en los sistemas extensivos de producción con monocultivos de gramíneas, 
donde la evaporación de agua del suelo contribuye a una importante pérdida de recursos 
en el sistema, generando erosión, compactación y sedimentación, conduciendo a 
procesos de desertificación (Weber y Gokhale, 2011).  
Por otro lado, la implementación de sistemas intensivo-industrializados de producción 
animal resulta en mayor consumo de insumos externos (concentrados, agroquímicos y 
combustibles fósiles; FAO, 2005). En consecuencia, se ha expandido la frontera 
agropecuaria para elaborar alimentos concentrados, agrocombustibles o establecer 
pasturas para ganadería extensiva, sustituyendo ecosistemas nativos por monocultivos 
de gramíneas, granos y cereales, en detrimento de los recursos naturales y la 
biodiversidad (Murgueitio et al., 2010).  
A pesar de la dependencia humana al recurso agua, existen pocos pensamientos acerca 
de su disponibilidad, aun cuando este es un recurso renovable cada vez más escaso, ya 
que sólo 0,003% del volumen total del agua de nuestro planeta es agua dulce 
potencialmente accesible para el consumo humano. Irónicamente, cerca del 70% de esta 
es destinada a la irrigación de cultivos y otros usos difíciles de valorar como la minería y 
el sector energético (Lundqvist et al., 2008).  
En este documento se discute la problemática del agua desde diferentes enfoques; 
entendiendo que la arquitectura química del agua ha moldeado el funcionamiento de los 
ecosistemas y la fisiología de los seres vivos; y que nuestra dependencia natural a ella, 
determina las dinámicas económicas, políticas y sociales de las poblaciones humanas. 
La explosión demográfica 




La Organización de las Naciones Unidas (ONU) estimó la población mundial en 7200 
millones de personas en el 2014. La población humana viene creciendo a una tasa de 82 
millones anuales. Se prevé que se alcanzarán los 8100 millones para 2025 y 9600 
millones para el año 2050. Esta explosión demográfica comenzó con la revolución 
industrial, cuando éramos solamente 1000 millones de habitantes a inicios del siglo XIX. 
En 1927, se alcanzaron los 2000 millones. Treinta años después fueron 3000 millones y 
después de los años sesenta la población comenzó a crecer a razón de 1000 millones 







China e India hospedan un tercio de la población mundial, y un 60% de los habitantes del 
mundo habitan en el continente Asiático. Luego sigue África, que cuenta con el 15%, 
Europa con 11%, América Latina con 6%, Norteamérica con 5% y Oceanía con 3% (ONU 
2014). El 80% de los seres humanos pertenecen a países en desarrollo con altos índices 
de desnutrición y grandes dificultades para el acceso al recurso hídrico, mientras los 
países más desarrollados tienen una curva de crecimiento poblacional estable y con 
tendencia a decrecer (PNUD 2014). El crecimiento poblacional ha mostrado una 
desaceleración global del 0,3% en lo que va de la segunda década del siglo XXI, al pasar 
de un crecimiento de 1,5% en la década de los 90 a 1,2% en el período 2010 – 2015 
(ONU 2014). Se espera que al 2050 la población aumente a una tasa de tan sólo 49 
millones de habitantes anuales. La fertilidad también disminuyó en la mayoría de países, 
desde 4,5 hijos/mujer en la década de los setenta a 3 en los noventa y 2,5 en la segunda 
década del siglo XXI (ONU 2014). Curiosamente, los 50 países menos desarrollados 





El crecimiento poblacional se encuentra fuertemente relacionado con la disminución en 
las tasas de mortalidad y el aumento de la esperanza de vida al nacer; debido a mejoras 
en los servicios de salud, la tecnología médica y las prácticas de higiene (PNUD, 2014) y 
las prácticas de inmunización contra diversas enfermedades (como la polio y la viruela) 
(Pruss, 2002). También obedece a las tasas de fertilidad asociadas al alto porcentaje de 
población juvenil, especialmente en países en desarrollo donde existen graves carencias 
en acceso a la educación y métodos de anticoncepción (PNUD, 2014). Otros factores 
como la urbanización, el aumento en la eficiencia agrícola y las vías de distribución para 
el comercio de alimentos y la disponibilidad constante de los mismos en los mercados 
internacionales han favorecido el crecimiento poblacional (FAO, 2015). Más de la mitad 
de la población mundial habita en centros urbanos y de estos, el 30% habita en tugurios 
(WWAP, 2015), mientras que los habitantes rurales muestran una clara tendencia a la 
contracción poblacional (PNUD, 2014; ONU, 2014). Esto es de especial importancia ya 
que en las áreas rurales se producen la mayoría de alimentos y se da la expansión de la 
frontera agropecuaria, importantes cambios en los usos del suelo con fuertes impactos 
sobre los ecosistemas y los recursos naturales como los bosques y las fuentes de agua. 
Las ciudades por otro lado, ocupan tan solo el 2% de la superficie terrestre, pero 
consumen el 75% de los recursos naturales extraídos por el hombre y producen el 75% 
de los desechos. 
Según el PNUD en el 2014, el 92% de la infancia mundial se encuentra en los países en 
vía de desarrollo, donde de cada 100, 7 no superarán los 5 años de edad, 25 vivirán en la 
pobreza y 30 sufrirán trastornos del crecimiento asociados a la desnutrición e infecciones 
como el sarampión, la neumonía, la malaria y la diarrea. Es innegable que el aumento 
poblacional humano genera un fuerte impacto sobre los recursos naturales, 
especialmente las fuentes de agua que no sólo actúan como abrevadero, sino que 
también hacen parte fundamental de sectores de la sociedad como la agricultura, el 
sector energético y la industria. Es necesario un ejercicio de planeación y la gobernanza 
del agua en un mundo con suministros limitados y población en crecimiento. 
 
 








Figura 2.  Clasificación de los estados del déficit hídrico. Adaptado de Tarjuelo et al. 
2010. 
 
El reto de definir la disponibilidad de agua para t antos sedientos 
Definir la disponibilidad y/o escasez del agua puede representar un gran reto, ya que no 
es un recurso estático como el suelo, sino que por el contrario está fluyendo 
constantemente a través de un ciclo dinámico de evaporación, precipitación, escorrentía 
y lixiviación, lo que puede hacer variar su disponibilidad espacio-temporal y su calidad. 
Ésta última, determina de manera importante su valor para las comunidades y los 
ecosistemas que de ella dependen.  
Para comprender el fenómeno de la escasez del agua es imperativo comprender de 
dónde proviene, cómo se extrae, cómo se almacena, cómo se distribuye y de qué formas 
se consume. Esto permite analizar las diferentes rutas del agua en el ciclo hidrológico 
global determinando su futura disponibilidad. Existen tres estados donde el acceso al 




Cuando un individuo carece de acceso suficiente al agua para satisfacer sus 
necesidades de bebida, higiene y sustento, se encuentra en un estado de inseguridad 
hídrica. Asimismo, cuando esta situación prima en una región se determina un estado de 
escasez hídrica o estrés hídrico para dicha comunidad (Rijsberman, 2006). 
Aproximadamente 1600 millones de personas que habitan en cuencas hidrográficas 
sufren de escasez de agua por incapacidad económica para desarrollar sistemas de 
infraestructura que les permitan acceder de manera segura y constante a este recurso. 
Una inadecuada gobernanza de los acuíferos regionales está directamente ligada a los 
fenómenos de estrés y escasez hídrica (Tarjuelo et al., 2010). 
Se han desarrollado múltiples indicadores para establecer cuantitativamente el nivel de 
vulnerabilidad de los recursos hídricos. Es necesario utilizar con cuidado los términos 
escasez hídrica o estrés hídrico, que han sido utilizados indistintamente en la literatura 
sin tener en cuenta qué tipo de parámetros e indicadores se utilizaron para aplicar este 
calificativo, que no necesariamente hace referencia a una ausencia física del elemento 
agua. A continuación se describen los principales indicadores de escasez hídrica citados 
en la literatura: 
Índice de requerimientos básicos de agua (Gleick, 1996) 
El agua necesaria para satisfacer sus necesidades básicas de consumo, de higiene, 
servicios sanitarios y otros usos domésticos en la vida diaria de una persona se ha 
calculado en 50 litros/día. De estos, basándose en datos del NRC (National Research 
Council), se estableció que una persona bajo condiciones climáticas y un nivel de 
actividad “normales” consume alrededor de 5 litros/día. Por otro lado, se han calculado 
35 litros/día para servicios sanitarios e higiene, a pesar de la gran variabilidad 
sociocultural que existe alrededor de este factor. Y por último, se calcula que para la 
preparación de los alimentos de una persona se requieren diariamente 10 litros de agua.  
 
Indicador Falkenmark o índice de estrés hídrico (Falkenmark et al., 1989): 
 




Este indicador es utilizado con gran frecuencia gracias a su simpleza y fácil comprensión. 
Éste propone un umbral de 1700 m3/per cápita/año de recurso hídrico renovable, basado 
en estimaciones de requerimientos domésticos, agrícolas, energéticos, industriales y 
ambientales. Cuando el suministro está entre 1000 – 1700 m3, esta condición se 
denomina como estrés hídrico; cuando está entre 500 – 1000 m3 se denomina escasez 
hídrica; y por debajo de 500 m3 se denomina escasez absoluta. Esta información resulta 
útil para analizarla desde el punto de vista nacional. Sin embargo, aún si se cuenta con 
esta información, pueden permanecer interrogantes importantes como las diferencias 
regionales en la disponibilidad o accesibilidad al recurso, la infraestructura desarrollada 
para la gestión del mismo, el estado de calidad e inocuidad del recurso o las diferencias 
en la demanda relacionadas con el estilo de vida y las condiciones meteorológicas 
(Rijsberman, 2006). 
 
El índice de vulnerabilidad del recurso hídrico 
 
Este indicador, propuesto por Shiklomanov (1991) y modificado por Raskin et al. (1997), 
toma como base la función entre la disponibilidad y la extracción del recurso de sus 
fuentes para satisfacer las necesidades humanas. Se considera un país tiene escasez de 
agua cuando su extracción se encuentra entre el 20 - 40% del suministro anual; y con 
escasez severa cuando esta proporción excede el 40%. Otros indicadores con 
metodologías similares y algunas variaciones han sido propuestos por Alcamo et al. 
(1997) y Vorosmarty et al. (2000). Las limitaciones de este tipo de análisis es que no se 
tiene en cuenta si el agua consumida ha sido evaporada o contaminada, de manera que 
no es posible calcular o predecir cuánta de ella puede reciclarse a través de un flujo de 
retorno, ser tratada o destinada a otros usos. Tampoco se tiene idea de la capacidad de 
una sociedad de adaptarse o recuperarse de una crisis por escasez de agua 





Índice de pobreza hídrica (Sullivan et al., 2003) 
 
Este indicador intenta reflejar tanto la disponibilidad física del agua, como el grado en que 
los humanos se sirven de ella teniendo en cuenta el mantenimiento de la integridad 
ecológica. Agrupa componentes en cinco dimensiones: acceso al recurso en cantidad, 
calidad y variabilidad de la misma; volúmenes destinados a la alimentación, procesos 
productivos, capacidad de manejo del recurso e impactos ambientales (Rijsberman, 
2006). Este indicador permite evaluar regiones, comunidades y países tomando en 
cuenta factores físicos y socioeconómicos; donde la denominada “pobreza hídrica” tiene 
una estrecha relación con bajos ingresos económicos y problemas de salud (Lawrence, 
2002). 
 
La importación de cereales y la disponibilidad de recurso hídrico (Yang et al., 2003) 
 
Existe una fuerte correlación entre las importaciones de alimentos, especialmente granos 
y cereales, y los recursos hidrológicos de una nación, puesto que a nivel mundial, el 70% 
de la extracción de agua de sus fuentes naturales corresponde a usos agrícolas (FAO, 
2010). Se consideró un umbral de 5000 m3/persona/año para países con poblaciones 
superiores al millón de habitantes. Sin embargo, aunque existe una relación inversa entre 
la disponibilidad de tierras para cultivo e importación de cereales (Brown y Matlock. 
2011), esta no ha sido tenida en cuenta en este análisis y por lo tanto actúa como factor 
de confusión. 
Como se puede ver, existe gran diversidad de indicadores que han surgido de la urgente 
necesidad para diagnosticar el estatus y la disponibilidad del recurso hídrico. De igual 
manera, existe muy poco consenso acerca de una definición unificada de la escasez y el 
estrés hídrico de una sociedad globalizada.  




A partir de la urgente necesidad de medir la disponibilidad del agua, surgieron otros 
indicadores para establecer el consumo, que puede aplicarse a las naciones, los sectores 
económicos, los productos y las personas. 
 
El concepto del agua virtual (Allan, 1998) 
El agua virtual comprende el volumen de agua necesario para elaborar un producto a lo 
largo de toda su cadena productiva, una vez este entra en el mercado internacional y es 
cuantificada como m3/kg de producto. Este concepto permite establecer el impacto que 
generan las diferentes naciones sobre los recursos hídricos de otras regiones a partir de 
sus dietas y estilos de vida. Se cuantifican las transacciones internacionales del agua, 
convirtiendo dicho recurso en una mercancía virtual asociada principalmente al comercio 
de alimentos y otros artículos relacionados con actividades agrícolas que tienen alto 
impacto ambiental como es el caso de los agrocombustibles y los textiles.  
 
El concepto de huella hídrica (Hoekstra, 2005) 
 
Este concepto es un indicador de requerimientos hídricos en relación a los bienes de 
consumo; es decir, el volumen de agua fresca utilizada a lo largo de toda una cadena de 
producción para generar un bien o servicio. Es un término análogo de la huella ecológica 
(cantidad de tierra y océano bioproductivo necesarios para solventar la vida de una 
persona) y de la huella de carbono (cantidad de equivalentes de CO2 liberados a la 
atmósfera durante un proceso productivo ó ciclo de vida determinado). La huella hídrica 
se divide en tres componentes: 
Huella azul: Es el volumen de agua dulce extraída de un cuerpo de agua superficial o 





Huella verde: Es el volumen de agua de precipitación, almacenada en el suelo, que es 
evaporada durante un proceso productivo o incorporada a un producto. 
Huella gris: Es la cantidad de agua contaminada durante el proceso productivo; 
cuantificada como el volumen de agua necesario para diluir los contaminantes hasta el 
punto en que la calidad de la misma retorne a los estándares aceptables para su 
consumo o reutilización. 
Requerimientos hídricos de la humanidad 
 
Durante el siglo XX se triplicó la población mundial, mientras que el consumo de agua se 
sextuplicó (Rijsberman, 2006). Esto indica que el crecimiento demográfico no es el único 
factor que determina el consumo de agua. El nivel de industrialización en los centros 
urbanos, el grado de tecnificación agrícola, la deforestación y el estilo de vida de las 
personas; son tal vez los factores que más determinan las necesidades hídricas de una 
sociedad (Hanjraa y Quresh. 2010). A nivel mundial, se utiliza el 54% del agua fresca 
disponible en el planeta para un año, previendo que para el 2025 se utilizará el 70% de 
este recurso. Suponiendo que todos los países tuvieran un consumo per cápita similar al 
de los países desarrollados, se consumiría el 90% (Rijsberman, 2002). Naciones como 
Alemania, EU y Reino Unido consumen alrededor del 65% de su reserva de agua 
disponible en el sector energético y otros usos industriales, mientras que los países en 
vía de desarrollo consumen el 10% (Molden, 2007). 
Los patrones de crecimiento y expansión de las poblaciones humanas han conllevado a 
cambios en el uso de los suelos. Antes del siglo XIX, la deforestación se dio 
principalmente en las zonas templadas (Asia, Europa y Norte América), durante el 
florecimiento de diferentes civilizaciones. Sin embargo, la deforestación luego se trasladó 
a las zonas tropicales alcanzando las 16 millones de Ha por año durante la última década 
del siglo XX. Iniciando el siglo XXI, la deforestación se desaceleró a 13 millones de 
hectáreas de bosque talado por año (Scott, 2014). Sin embargo, la FAO (2015) reportó 
una pérdida de bosque anual de 7,6 millones de ha versus una ganancia de 4,3 millones 
de ha de bosque anuales; lo que resulta en una pérdida neta de 3,3 millones de ha de 




bosque al año, estimando que a la fecha el mundo contaba con 3.999 millones de ha de 
bosques naturales.  
Aunque ha habido una disminución importante en la deforestación, las tasas actuales 
continúan siendo preocupantes y de gran impacto sobre las emisiones de efecto 
invernadero y la captura de los mismos, así como la desprotección de acuíferos. La 
mayor parte de la regeneración natural de los bosques se está dando en las regiones 
templadas y boreales, donde la presión antrópica para cultivos y minería es menor (Scott, 
2014). Esta dinámica es importante dado que los bosques naturales son la principal 
“bioinfraestructura” de retención de agua en los ecosistemas, al actuar como agentes 
refrigerantes disminuyendo la evaporación de agua en el suelo, aumentando la 
absorbancia lumínica, protegiendo las fuentes de agua de la eutrofización, reteniendo los 
sedimentos generados a partir de la escorrentía superficial y previniendo la 
sedimentación de acuíferos e inhibiendo la pérdida de humedad al bloquear las 
corrientes de viento. Los bosques son además los principales fijadores de dióxido de 
carbono atmosférico, entre otras funciones vitales para la biodiversidad y la conservación 
del agua en un ecosistema. 
En 1955, sólo siete países se encontraban clasificados en condiciones de estrés hídrico. 
Para 1990, este número ascendió a 20 y se espera que de 10-15 naciones se sumen a la 
lista para el año 2025, incluso para el año 2050 se predice que 2/3 de la población 
mundial enfrente condiciones de escasez de agua (Gosaín et al., 2006). Entre estos, se 
encuentran los países de África Subsahariana y el Medio Oriente, caracterizados por 
ecosistemas áridos. Rosegrant et al., 2002 afirmaron que para el 2025, el 64% de la 
población mundial vivirá en zonas con privación hídrica. 
Para el 2003, se estimaba que alrededor de 1200 millones de personas carecían de 
acceso al agua potable (WHO, 2003) y que para el 2025 alcanzarían los 2700 millones. 
Esta carencia en el acceso al agua potable está asociada a precarios hábitos de higiene, 
uno de los factores de riesgo con mayores impactos sobre la salud pública global, donde 
las enfermedades diarreicas son responsables de la muerte de 1´609.000 personas cada 
año (Prus et al., 2002), de las cuales un tercio de ellas son niños menores de cinco años 




vulnerabilidad, cayendo en un círculo vicioso de pobreza, desnutrición y enfermedad 
(Prus et al., 2002). Vulnerabilidad debe entenderse como un estado de fragilidad del ser 
humano donde su autonomía, integridad y dignidad son susceptibles de ser amenazadas, 
siendo los niños, las mujeres y los ancianos los grupos más vulnerables (WWAP, 2012).  
Hoekstra y Mekonnen (2012) al estudiar la huella hídrica de la humanidad, calcularon un 
consumo global per cápita/año de 1385 m3 de agua, para el periodo 1996-2005, 
encontrando grandes diferencias entre los países desarrollados y los países en vía de 
desarrollo. Para los primeros, el rango estuvo entre 1250-2850 m3; mientras que los 
segundos mostraron un rango mucho más amplio, entre 550-3800 m3. Esto demuestra 
importantes diferencias en la eficiencia en el uso del agua, la eficiencia productiva y los 
patrones de consumo entre países. 
Los diferentes usos del recurso hídrico exigen diferentes tipos de agua. No es lo mismo 
usar agua para consumo humano o usos domésticos que para consumo animal, 
irrigación de cultivos o generación de energía hidroeléctrica y otros fines industriales. Las 
características microbiológicas y fisicoquímicas pueden variar enormemente entre los 
diferentes usos, durante y luego de su utilización. 
Estas circunstancias plantean el problema de la globalización frente a un recurso natural 
limitado aunque renovable. Es necesario cuestionar el papel de las regiones con 
abundancia del recurso y ponderar sobre el futuro de la seguridad alimentaria y la 
seguridad hídrica frente al cambio climático. También se debe revisar y comprender las 
interrelaciones entre las corrientes demográficas, la utilización y demanda de los 
recursos naturales y los mercados de materias primas concernientes a los alimentos con 
sus implicaciones biológicas. 
 
El agua escondida tras los alimentos y los ritmos d e vida 
 
Hasta la fecha aún se considera el agua como un recurso cuya medida de consumo es la 
extracción de las cuencas para su uso in situ, sin considerar que los problemas 




asociados a su disponibilidad y/o escasez hacen parte intrínseca de la estructura 
económica mundial. Bajo este panorama, existen múltiples ejemplos de productores y 
consumidores favoreciendo el empobrecimiento y contaminación de acuíferos a costa de 
comunidades locales y ecosistemas (Hoekstra. 2012). Paradójicamente, el agua 
necesaria para satisfacer los requerimientos de bebida de un ser humano se encuentra 
entre 2 y 5 litros, mientras que el agua necesaria para producir la comida que este ingiere 
puede ser 1000 veces mayor (FAO, 2005). Paralelamente, sólo el 4% de la huella hídrica 
humana corresponde al uso doméstico del agua, mientras que el 27% corresponde al 
consumo de productos de origen animal como carne, leche y huevos. Así, una importante 
fracción de la problemática del agua está asociada a los sistemas de producción 
agropecuarios y a la dieta de las personas (Hoekstra 2012). Como lo demuestra la Tabla 
1, donde se expone la relación entre los alimentos y el agua necesaria para producirlos. 
Se ha estimado que la agricultura consume el 70% del agua dulce utilizada a nivel global 
(FAO, 2005). Por su parte, Gerbens-Leenes et al. (2011) atribuyeron un 92% de la huella 
hídrica antrópica a la agricultura; de la cual, un tercio corresponde a productos de origen 
animal. Existen grandes diferencias en el uso de agua para agricultura entre países y/o 
diferentes regiones de un mismo país, ya que los sistemas de crianza animal varían 
enormemente en respuesta a niveles socioeconómicos, culturas, topografía y 
características agroecológicas y meteorológicas.  
Renault y Wallender (2000) calcularon que producir un kg de cereal requiere 1.000 litros 
de agua evapotranspirada, mientras que producir un kg de carne bovina en los sistemas 
industrializados de Estados Unidos requiere unos 13.500 litros. Un buen porcentaje de 
este consumo, está asociado a la producción de los alimentos concentrados. Bajo esta 
lógica, cuando un país importa un millón de toneladas de un cereal, está aprovechando 
un millón de km3 de agua de otro país para alimentar a su pueblo sin comprometer sus 
propias fuentes hídricas (FAO, 2002), lo que supone un reto internacional para la 
gobernanza del recurso. Por otro lado, los requerimientos de agua para producir un kg de 
cereales en un país árido puede ser tres veces mayor que los requeridos para producir 









Tabla 1. Huella hídrica promedio de algunos aliment os de origen animal y vegetal. 
Huella hídrica por unidad de peso, L/kg 
Alimento Verde Azul Gris Total 
Vegetales 194 43 85 322 
Frutas 726 147 89 962 
Cereales 1.232 228 184 1.644 
Legumbres 3.180 141 734 4.055 
Leche 863 86 72 1.02 
Huevos 2.592 244 429 3.265 
Carne pollo 3.545 313 467 4.325 
Mantequilla 4.695 465 393 5.553 
Carne ovino caprina 8,253 457 53 8.763 
Carne bovina 14.414 550 451 15.415 
Carne de cerdo 4.907 459 622 5.988 
Adaptado de Mekonen y Hoekstra. 2010. 
A inicios del siglo XXI, el 37% de la producción mundial de granos era destinada a la 
alimentación animal (670 millones de toneladas de cereales; ONU, 2005). Esta constituye 
el 98% de la huella hídrica de los productos pecuarios (Mekonnen y Hoekstra, 2011), 
mientras que el agua de bebida para los animales representa solo el 1% (Hoekstra, 
2012). 
A medida que ha aumentado la población, ha aumentado la demanda de alimentos, 
especialmente los de origen animal en los países en vía de desarrollo donde ha 
aumentado la capacidad adquisitiva de las personas (Latham, 2000; ONU 2005, FAO 




2011).  La Tabla 2 ilustra la demanda global de alimentos, diferenciando entre los países 




Tabla 2. Demanda mundial de alimentos para los prod uctos agrícolas (millones de 
toneladas) 
Año Cereales   Otros cultivos   
Productos de 
origen animal 
1989 2025 2050   1989 2025 2050   1989 2025 2050 
Menos desarrollados 940 1882 2419   1870 3950 5502   307 903 1405 
Desarrollados 754 952 961 1110 1298 1262 565 666 660 
El mundo entero 1694 2834 3380   2980 5248 6764   872 1569 2065 
Fuente: Modificado de Hanjra & Qureshi, 2010 
 
El consumo de carne se duplicó con el cambio de siglo y se espera que se duplique 
nuevamente para el 2050, pasando de 229 millones de toneladas en el año 2000 a 465 
millones de toneladas en el 2050 (FAO, 2005). En los países desarrollados sucede más 
del 40% de la ingesta de proteína de origen animal, aunque el consumo ha sido estable 
en los últimos treinta años. Sin embargo, en los países en vía de desarrollo asiáticos este 
consumo aumentó en 140%, seguido de América Latina donde el consumo per cápita 
aumentó en 32%. 
La producción agrícola deberá incrementarse en un 70% en los próximos 30 años para 
satisfacer los requerimientos alimentarios de una población que se espera aumente en 
40% en tan solo treinta años (FAO, 2011). Eso equivaldría a producir anualmente mil 
millones de toneladas de cereales y 200 millones de toneladas de carne anuales 
adicionales a las producidas hoy. En algunos países en vía de desarrollo, este 




pérdidas y desperdicio de alimento por malas técnicas de siembra, cosecha, transporte, 
procesamiento, distribución y uso doméstico; que según Lundqvist, 2008 podrían estar 
alrededor del 50% a nivel global. Otra cifra alarmante en un mundo donde coexisten 
graves problemas de desnutrición y obesidad. 
Existe entonces una gran problemática hídrica alrededor de la producción de alimentos 
en respuesta al crecimiento demográfico y ante el inminente cambio climático que 
generará fuertes cambios en las condiciones de cultivo por cambios en las distribuciones 
e intensidad de las precipitaciones y aumentos de temperatura. Es claro que algunas 
regiones se verán fuertemente afectadas, mientras que las regiones templadas podrían 
verse beneficiadas; algunas regiones lidiarán con sequías mientras que otras sufrirán 
inundaciones (IPCC, 2014). Además de los problemas sanitarios, los sistemas 
agropecuarios deberán enfrentar problemas abióticos, que a su vez generarán cambios 
en la biota con graves repercusiones sobre las poblaciones de plagas y favorecerán la 
aparición de múltiples enfermedades, especialmente aquellas transmitidas por vectores y 
asociadas al agua y los alimentos (Herrero et al., 2009). 
Estas situaciones representan un reto complejo en vista de las diferentes aptitudes 
económicas de las naciones y tratados económicos para la producción de materias 
primas y su transformación. Cabe preguntar ¿Que posiciones asumirán los países con 
abundancia de recurso hídrico y aptitud agrícola frente a los cambios meteorológicos? 
¿De qué manera cambiarán las tecnologías agropecuarias para adaptarse a los nuevos 
retos que impone el calentamiento global? ¿Qué estrategias económicas surgirán para 
solucionar el hambre y la desnutrición humana en las regiones con escasez hídrica y 
dificultades para el establecimiento de sistemas agrícolas resilientes y sostenibles?  
Es evidente que se deberán desarrollar sistemas productivos que hagan un uso 
responsable de los recursos naturales, especialmente del agua. A partir de allí, los 
demás sectores económicos y políticos deberán establecer estrategias legislativas y 
comerciales que permitan generar seguridad hídrica y alimentaria de la población 
humana mundial. 
 




Mecanismos de adaptación y resiliencia  
 
Desde tiempos inmemoriales, la vegetación nativa se ha ligado a los cuerpos de agua. 
Hoy, se deben priorizar los esfuerzos sociales y gubernamentales para proteger las 
cuencas hidrográficas, las cabeceras de las montañas, los humedales, los bosques de 
galería, las vegas de los ríos, los nacimientos de agua, etc. Es necesario aumentar la 
reforestación y la conservación de la flora a fin de garantizar nuestro acceso el agua, 
disminuir la evaporación edáfica, la erosión del suelo y la sedimentación de las aguas, 
secuestrar dióxido de carbono y promover la biodiversidad y el reciclaje de nutrientes. Es 
necesario incorporar estas cualidades a los sistemas de producción agropecuaria, que se 
han caracterizado por ser monocultivos simplificados incapaces de sostener las 
complejas interrelaciones bióticas y abióticas de los ecosistemas naturales, conservar 
adecuadamente la energía del sistema, soportar múltiples y diferentes formas de vida y 
regular los ciclos biogeoquímicos. Para lograr esto es fundamental generar políticas 
públicas acordes con los hechos científicos y las necesidades sociales. 
Actualmente se especula sobre la mitigación del cambio climático mientras 
paralelamente, los principales captadores de estos gases, están siendo exterminados 
indiscriminadamente; sustituidos por tierras de monocultivo, ganadería, minería o 
urbanización, como política de desarrollo agrícola en los países en vía de desarrollo 
(Harris y Roa-García, 2013). Los árboles son fábricas de agua y transformadores de CO2 
en biomasa útil para el hombre y los demás animales. La conservación de los bosques 
nativos y la reforestación estratégica e intensiva de los campos de cultivo en la forma de 
sistemas silvopastoriles y agroforestales, capaces de secuestrar hasta 26,6 ton CO2 
eq/ha/año (Naranjo et al., 2013); son estrategias fundamentales en nuestra adaptación al 
cambio climático, ya que en este punto, la mitigación del calentamiento global es poco 
probable. La adecuada gobernanza de los recursos y la generación de políticas públicas 
orientadas a fomentar dichos sistemas de producción primaria son primordiales para 







Las propiedades físico-químicas del agua la hacen el elemento integrador de los factores 
bióticos y abióticos, permitiendo el intercambio de energía y favoreciendo el dinamismo 
de la materia. A pesar de ser un recurso renovable, su disponibilidad en el tiempo está 
sujeta a ciclos biogeoquímicos cada vez más saturados ante las demandas de las 
poblaciones humanas en crecimiento. 
El direccionamiento de las estrategias de solución a esta problemática es a menudo en el 
ámbito político, debido a que la valoración del recurso hídrico como una mercancía 
intercambiable entre naciones influirá sobre los precios de las materias primas. Esto 
podría llevar a decisiones gubernamentales para la privatización del recurso, generando 
desigualdad socioeconómica en el acceso al agua. Por otro lado, la necesidad de 
disminuir la huella hídrica de los alimentos de origen animal, apunta a mejorar la 
eficiencia del uso del agua a través del aumento en la productividad por unidad de área. 
Esto no es posible para todos los productores, especialmente en los países en desarrollo 
donde hay carencia en el acceso a los fondos de inversión pública y privada para 
desarrollo tecnológico e infraestructura. Además es aquí donde existe mayor presión 
sobre los bosques naturales debido a la expansión de la frontera agropecuaria. Sin 
embargo, el incremento en la productividad aumentará la presión de extracción y uso de 
este recurso. 
En el ámbito científico se deben concentrar los esfuerzos para encontrar métodos 
eficientes, para condensar el vapor de agua atmosférico y crear un gradiente hídrico 
capaz de generar un flujo continuo de agua, y así, crear una tasa de extracción acorde 
con las emisiones generadas a partir de las actividades antrópicas. 
Los ritmos y dinámicas sociopolíticas del mundo globalizado deben coincidir con los 
ritmos naturales para asegurar el bienestar de las poblaciones más vulnerables ante el 
inminente cambio climático. Esto implica la caída de grandes paradigmas en la 
agricultura y la economía, donde los recursos fundamentales de la sociedad se 




encuentren valorados en unidades donde la capacidad adquisitiva de los singulares sea 
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La meteorología y sus efectos sobre los animales juegan un papel importante ante el 
panorama del cambio climático. Determinar la vulnerabilidad de los animales al clima, 
relacionado a la interacción genética ambiente, debe convertirse en un criterio de 
selección importante. El objetivo de este estudio fue describir algunos procesos 




especializada de trópico de altura. Durante 4 meses en 35 vacas Holstein y 9 vacas raza 
BON en condiciones de bosque húmedo montano bajo, se midió el ciclo circadiano de 
temperatura corporal (CCTc), temperatura corporal (Tc) y se evaluó el comportamiento 
de rumia, pastoreo, descanso y consumo de agua, usando el método de barrido focal con 
intervalo de 10 minutos y registro instantáneo; además se midieron las condiciones 
microclimáticas (Ta, HR, RS, VV) y se calcularon cuatro índices de estrés térmico (ITH, 
ETI, ETSI, RR). Las Tc de las vacas Holstein fue mayor 0,3°C por encima del BON 
(p>0.5). No se encontró relación entre las condiciones ambientales, los índices de estrés 
térmico (IET) y la temperatura corporal o los comportamientos de R, P, D. Se encontró 
diferencia (p<0,05) entre las Tc de los animales durante el pastoreo y las Tc durante la 
rumia y el descanso (38,63°C y 38,37°C, respectivamente). Se describe el CCTc del 
grupo estudiado y se generan recomendaciones técnicas para su aplicación en campo. El 
bosque húmedo montano bajo se comportó como un ambiente termoneutral para las 
vacas Holstein en primer tercio de lactancia bajo las condiciones de este estudio.  
Palabras clave: Bienestar animal; ciclo circadiano; confort térmico; lechería 
especializada 
Abstract  
Between all the environmental conditions, meteorology and his effects above animals, 
play an important role in the face of climate change. Establish climate vulnerability relative 
to genetic – ambient interactions in domestic animals, most become an important 
selection parameter. The aim of this study was describe some adaptive process like the 
temperature circadian rhythm in dairy cattle during their first third of lactancy, under a 
specialized milking system in high tropical conditions. Microclimatic conditions were 
measured (solar radiation, air temperature, relative humidity, wind speed). Four thermal 
comfort indexes were calculated (temperature humidity index, equivalent temperature 
index, equivalent stress temperature index and adjusted respiratory rate index). Body 
temperature (Tb) was measured in 35 Holstein cows and 9 black eared cattle cows 
(BON). The rumination(R), grazing (G), resting (Re) and water consumption behaviors 
were evaluated using the focal scan method with a 10 minute interval and instantaneous 
recording; between the months of july to november of 2015. The Tb of the two breeds 




presented statistically significant differences, with Holstein presenting the highest Tb, 0.3 
° C above the BON. There was no statistically significant relationship between 
environmental conditions, thermal stress index (IET) and body temperature or R, G, Re 
behaviors. Although, a statistically significant difference (p <0.05) was found between the 
Tb of the animals during grazing and Tb during rumination and rest, the latter two being 
similar in Tb. Additionally the RCTc of the studied group is described and technical 
recommendations are generated for its application in the field. The low montane wet 
forest behaved as a thermoneutral environment for Holstein cows in the first third of 
lactation under the conditions of this study. 
Additional keywords: Animal welfare; circadian rhythm; thermal comfort; specialized 
milking system. 
Introducción 
Entre los factores que influyen sobre la productividad ganadera, el clima y la localización 
geográfica están entre los más determinantes, influyendo directamente sobre la 
disponibilidad de los recursos alimentarios y la composición botánica de la dieta a lo largo 
del tiempo; así como la distribución espacio temporal de las dinámicas epidemiológicas 
(Sejian et al., 2012; FAO 2010). 
Los programas de mejoramiento genético deben introducir los parámetros de bienestar 
animal, como lo estipulan las directrices sanitarias de la OIE (Fraser et al., 2013) y 
siguiendo las exigencias de los consumidores en cuanto a los aspectos en la calidad de 
vida de los animales de interés zootécnico (Blokhuis et al., 2008). 
Para evaluar la vulnerabilidad de los animales al clima es necesario considerar los 
parámetros meteorológicos y sus efectos sobre la fisiología. Entender los mecanismos de 
adaptación ante el estrés térmico y las variables que lo afectan, permite diseñar modelos 
predictivos basados en regresiones que combinan tanto los parámetros fisiológicos, 
como los  ambientales; estos modelos definen la importancia relativa de cada variable 
sobre los efectos medidos, logrando así, una modelación de la respuesta del animal a 





La mayoría de índices para evaluar el estrés calórico y el confort han sido desarrollados 
bajo condiciones controladas, en cámaras climáticas o en zonas templadas, por lo que se 
deben generar índices que se ajusten a las condiciones tropicales (Da Silva & Campos 
Maia, 2013), y puedan ser aplicados en sistemas de pastoreo. Con éstos se podrían 
desarrollar estrategias de mitigación y resiliencia en los sistemas productivos. 
El estrés por calor es considerado uno de los principales limitantes productivos (Arias et 
al., 2006), ya que interfiere con el crecimiento, la reproducción, la lactancia y en general, 
cualquier proceso anabólico (Das et al., 2010).  
El objetivo de este estudio fue describir el ciclo circadiano de temperatura de vacas 
Holstein en primer tercio de lactancia en un sistema de lechería especializada en trópico 
de altura, y su relación con parámetros meteorológicos. 
Metodología 
Locación 
El estudio se llevó a cabo en la estación agraria Paysandú perteneciente a la Universidad 
Nacional de Colombia, ubicada a 2500 msnm en Santa Elena, corregimiento del 
municipio de Medellín, Antioquia, Colombia, 6°12´ 37´´ de latitud norte y 75° 30´ 11´´ de 
longitud oeste. Clasificada como bosque muy húmedo montano bajo (bmh – MB) según 
Holdridge (2000). La precipitación promedio es de 2000 mm/año. 
Sistema productivo 
Es un sistema de producción de leche con bovinos bajo pastoreo en praderas de pasto 
kikuyo Pennicetum clandestinus (Hochst. ex Chiov.), con un tiempo de descanso que 
oscila entre 35 y 45 días, rotacional en franjas que se abren luego de cada uno de los 
dos ordeños realizados diariamente con diferencia de 12 horas a las 2:00 am y las 14:00. 
Las vacas se suplementaron con sal mineralizada ad libitum al 8% y concentrado 
comercial con 18% de proteína cruda suministrado durante los ordeños en una relación 
leche concentrado 3,5:1. La topografía del terreno es ondulada con pendientes menores 
al 20%. La densidad de pastoreo es de 5 UGG/ha. Los animales tienen acceso a agua a 
voluntad en un bebedero circular con capacidad de 250 litros. Los animales hacen su 




rotación en 9 potreros, de los cuales 6 tienen acceso a sombra en la periferia, gracias a 
la presencia de corredores de bosque nativo dispersos por el predio. 
Animales 
La muestra poblacional fue de 35 hembras bovinas raza Holstein entre 36 y 70 meses y 9 
vacas de la raza criolla colombiana Blanco orejinegro (BON), entre 45 a 90 días del 
primer tercio de lactancia. La producción de leche promedio fue de 28 litros/día para las 
vacas Holstein, dicho dato no se evaluó en las vacas BON, ya que no fueron ordeñadas 
durante el estudio. El peso vivo estaba en 603±12 kg con una condición corporal entre 
2,75-3,25 en una escala (1,0-5,0). Los criterios de exclusión en el estudio fueron la 
evidencia clínica de mastitis, problemas podales, parto distócico, metritis u otros 
problemas de salud. Para realizar las mediciones de temperatura corporal se escogieron 
los animales del grupo que además no reportaran hasta ese momento servicios 
reproductivos, aun cuando hubiesen presentado estro. 
Índices de estrés térmico (IET) 
Se midieron los siguientes parámetros meteorológicos cada 10 minutos, entre los meses 
de julio y noviembre de 2015: Temperatura de bulbo seco (Ta), humedad relativa (HR), 
radiación solar (RS) y velocidad del viento (VV). Para esto, se instaló una estación 
meteorológica Rainwise LR® en el área de pastoreo de los animales. Con los datos 
obtenidos se calcularon 4 índices de estrés térmico: 
1. Índice de temperatura humedad (Thom, 1959) 
ITH= T° + 0,36T°dp + 41,5 
2. Índice de temperatura equivalente (Baeta et al., 1987) 
ETI = 27,88 - 0,456 Ta + 0,010754 T2a  - 0,4905HR+ 0,00088 HR2 + 1,1507 
VV + 0,126447 VV2  + 0,19876 Ta2 HR  - 0,46313 TaVV 
3. Índice de temperatura equivalente al estrés (Moran et al., 2003) 




4. Índice de tasa respiratoria ajustada (Eigenberg et al., 2005) 
RR= 5,4Ta + 0,58 HR – 0,63 VV + 0,024 RS – 110,9 
Temperatura corporal (Tc) 
La Tc se evaluó en 35 hembras a través de la implantación de termómetros datta logger 
(vemco Minilog TX II®) adaptados a un dispositivo intravaginal modificado e insertados en 
el fundus, programados para hacer registro cada 10 minutos según la metodología 
propuesta por Burdick et al. (2012). Las mediciones se realizaron en grupos de 7 
animales durante 6 días por grupo Se le realizó el mismo procedimiento a 9 vacas BON, 
como población contrastante, ya que se encontraban ubicadas en el mismo predio pero 
no consumían concentrado y pastoreaban praderas de Pennisetum clandestinum sin 
fertilización; sin embargo, presentaban las mismas condiciones geográficas, 
reproductivas y etarias. 
Evaluación del Comportamiento 
Se evaluó el comportamiento de rumia, pastoreo, descanso y consumo de agua, usando 
los criterios descriptivos de Tarazona (2012), usando el método de barrido focal con 
intervalo de 10 minutos y registro instantáneo de las frecuencias de actividades desde las 
7h hasta las 22h (Martin & Bateson, 1993). Esto, se realizó a cada uno de los animales 
en los cuales se midió la temperatura corporal. En paralelo, se realizó el etograma del 
lote completo (35 animales) registrando los animales que se encontraban en cada 
actividad. 
Análisis estadístico 
Los datos se evaluaron con el software Stathgraphics Centurión® mediante análisis de 
regresión lineal y ANAVA. 
Para describir la relación entre Consumo de agua y Radiación solar se empleó el modelo 
Y-inversa X-cuadrada. La ecuación del modelo ajustado fue:  
Consumo agua = 1/(0.0115759 - 5.76108E-9*Radiación solar^2). 
 




Para discriminar entre las medias de Tc entre diferentes niveles de actividad (pastoreo, 
rumia y descanso) se usó la prueba de Tukey.  
El análisis para diferenciar las medias de la Tc entre ambos grupos raciales se realizó 
mediante un análisis de muestras pareadas y prueba de t student. 
 
Resultados y discusión 
Variables meteorológicas e índices de estrés térmico 
La Tabla 3 resume los promedios, rangos, desviación estándar y coeficiente de variación 
de los parámetros meteorológicos medidos y los índices de estrés térmico calculados. 










15 ± 2.8 21,5 8,5 
Radiación solar 
wm-2 
411 ± 282 1141 3 
Humedad relativa 
% 
80 ±16 100 37 
Velocidad del viento 
m/s 
1.72 ±0,9 5,8 0 
Precipitación  
mm/día 
1.97 ± 3,26 16,3 0 
ITH 
* 
60 ± 2,7 68 39 
ETI 
* 
13 ± 0,6 30 3 
ETSI 
* 
13 ± 0,7 29 0 
RR 
* 
17 ±3 19,3 0 




Las condiciones microclimáticas del sitio de evaluación presentadas en la Figura 3, 
muestran las variables de Ta, la HR y la RS durante 24 horas donde se observa la 
conocida relación inversa entre la Ta y la HR asociadas al pico de radiación solar que se 
presenta alrededor de una hora antes. Los parámetros estuvieron dentro de los rangos 
de referencia para la especie (Tabla 4), lo cual propició un ambiente adecuado para la 
producción láctea en vacas en pastoreo. A pesar de los altos niveles de humedad 
relativa, la temperatura del aire no superó los 22°C durante ningún momento de las 
mediciones realizadas, por lo cual no hubo interferencia con la pérdida de calor 
evaporativo en el animal, favoreciendo su termorregulación, la cual se dificulta a partir de 
los 30°C de temperatura ambiental (Arias, 2007). 
 
Figura 3.  Curvas promedio de temperatura, humedad relativa y radiación solar durante 
24 horas en el lugar de estudio.  
Como se observa en la Tabla 3, los parámetros meteorológicos mostraron que los 
animales permanecieron dentro del rango de termoneutralidad para la raza Holstein 
(Tabla 4), que según Mader et al. (2006) se encuentra entre 5 y 25 °C Los cuatro índices 
calculados en este estudio concordaron con este resultado de estrés térmico que tienen 




































































































































TEMPERATURA DEL AIRE °C
HUMEDAD RELATIVA %
RADIACIÓN SOLAR Wm-2





Tabla 4. Rangos de referencia para los índices y parámetros meteorológicos 
contemplados en las fórmulas.  
 ITH ETI ETSI RR 
Comfort  < 70 < 27 <70 <85 
Alerta  71 – 73 28 – 32 >70 85 – 110 
Peligro  74 – 78 33 – 44 NA 110 – 130 
Peligro extremo  >79 > 45 NA >130 
Referencia 
bibliográfica 
Thom1959 Baeta et al.,. 
1987 




Humedad relativa  X X X X 
Temperatura 
ambiental 
X X X X 
Radiación solar   X X X 
Velocidad del 
viento 
  X X 
NA: no aplica. X: parámetro incluido en el índice.  
Las condiciones atmosféricas presentaron muy baja variación entre días; de manera que 
los factores abióticos fueron muy homogéneos en esta zona geográfica durante el tiempo 
del estudio, lo cual pudo ser favorable para la economía energética de los procesos 
termoreguladores en los animales. 
Durante el día, los picos de temperatura ambiente y radiación solar coincidieron con los 
nadires de humedad relativa y viceversa (Figura 3). Los índices de estrés térmico 
mostraron muy baja correlación con la Tc, demostrando que el ritmo circadiano de 
temperatura corporal (RCTc) es independiente de las condiciones meteorológicas cuando 
el animal se encuentra en su zona termoneutral. Además, no se encontró correlación 
entre los índices evaluados con los estados comportamentales, ni la producción de leche. 
Los índices empleados en este estudio no reportan rangos inferiores de referencia, por lo 




lugar de este estudio no se padece este problema debido a que la temperatura crítica 
mínima establecida para la raza Holstein se encuentra en -5°C (Mader et al., 2006). Los 
índices utilizados para medir las condiciones biometeorológicas de los animales, no 
mostraron ninguna relación estadística con la temperatura corporal, ni el comportamiento. 
Por lo tanto, se presume que estos subvaloran las condiciones medioambientales en que 
se realizó el experimento, ya que sólo poseen un umbral superior, lo cual nos indica que 
sólo evalúa el estrés calórico.  
Temperatura corporal 
En la Figura 4 se muestra el ciclo diario de temperatura corporal promedio para ambas 
razas, donde se observa que las vacas BON, presentan mayor cantidad de oscilaciones 




Figura 4 . Ritmo de temperatura corporal promedio de un día para las vacas 
Holstein (línea negra) y BON (línea gris).  
El RCTc del Holstein mantiene un patrón constante que consiste en una elevación 
progresiva de la temperatura que comienza alrededor de las 8:00 am, llegando a su 
punto máximo (39°C) entre las 16h y las 17h, punto en el cual comienza su descenso, 
prolongándose durante toda la noche y parte de la mañana hasta llegar a 38,5°C 







































































































































































La Figura 5 presenta el ciclo circadiano de temperatura promedio para el grupo medido 
durante 96 horas, esta ritmicidad está regulada por el reloj biológico localizado en los 
núcleos supraquiasmáticos del hipotálamo anterior, donde se coordina la respuesta al 
fotoperiodo (Bicego et al., 2007). En este caso, los bovinos presentaron hábitos diurnos, 
los picos de actividad y temperatura se dieron en las horas de la tarde, posterior al 
segundo ordeño que se realizó desde las 14h hasta las 16h.  
 
 
Figura 5 . Promedio diario de temperatura vaginal en vacas Holstein (línea negra) 
y BON (gris) durante cuatro días.  
Los animales estudiados presentaron variaciones de temperatura típicas de los 
homeotermos, caracterizados por mantener la temperatura corporal dentro de un 
estrecho rango, siguiendo un patrón que se ha descrito ampliamente en la literatura 
(Vaidya et al., 2011, Bicego et al., 2007). Para este estudio se tomó las 8:00 am como 
hora de inicio del ciclo (Figura 4), como propuesta para analizar el ciclo diario de 
temperatura como un ciclo monofásico.  
Se encontró diferencia estadística de las medias de Tc entre las razas Holstein y BON. 
Esto se aprecia en las figuras 4 y 5. Es interesante resaltar, cómo la hora de mayor 
temperatura ambiental durante el día corresponde a la intersección de ambas curvas 
promedio de Tc como muestra las figuras 4 y 5, posiblemente porque ambas razas en 























































































































































































































termorregulación. Sin embargo, la Tc del Holstein continúa su ascenso hasta la 16:00 
horas, mientras que el BON continúa oscilando durante la tarde con tendencia al 
descenso. 
 




Figura 7 . Curvas promedio de temperaturas corporales máximas diarias cada 10 
minutos.  
Para que el RCTc se desvíe de su curva normal a causa de factores climáticos es porque 
estos son extremos y superan los mecanismos de termorregulación, comportamentales y 
fisiológicos, haciendo que la tasa de ganancia de calor sea mayor que la tasa de pérdida. 
Al no encontrar correlación de Tc con los parámetros meteorológicos se concluye que 
esta variable dependiente es muy poco sensible a los cambios ambientales cuando el 
animal se encuentra en su rango de termoneutralidad, ya que bajo estas condiciones, las 
oscilaciones diarias de la temperatura responden a las dinámicas endocrinas que regulan 

















































































































































































Evaluación del comportamiento de hembras bovinas le cheras bajo condiciones de 
pastoreo. 
 
Eventos comportamentales: Consumo de agua 
Las primeras respuestas fisiológicas a los cambios ambientales son de tipo 
comportamental, como lo mostró el análisis de regresión simple donde se realizó una 
transformación de Box y Cox al consumo de agua individual, encontrando una relación 
estadísticamente significativa (P<0.05) de este con la radiación solar, (R2=0.24), siendo 
el parámetro meteorológico que tuvo mayor relación con este efecto comportamental, 
considerado como uno de los principales mecanismos de termorregulación. Este R2 bajo 
con alta significancia estadística es adecuado como un modelo explicativo, más no como 
un modelo predictivo. El grupo de animales estudiado (n=35) mostró un consumo total 
promedio de 3.28 m3 de agua/día. Lo que representa un consumo individual promedio de 
93.85 litros de agua al día, con un mínimo de 70.1 litros/animal/día y un máximo de 124.3 
litros de agua/animal/día. Esta variación en el consumo de agua puede interpretarse 
como una respuesta a la perspiración insensible que se da a través de la piel, afectando 
el balance hídrico del animal de una manera imperceptible por los observadores, pero 
para el animal representa un mecanismo adaptativo primario que se presenta incluso 
antes de comenzar a mostrar cualquier otro signo de comportamientos de 
termorregulación. 
Estos hallazgos coinciden con Steinfeld et al. (2006) donde reportan necesidades de 
consumo de 102.8 litros de agua/animal/día con temperaturas ambientales de 15°C, en 
animales de 680 kg y 35 litros de producción diaria. La radiación solar hallada se 
considera muy benevolente con los animales, cabe resaltar que los picos de radiación 
alcanzaron los 1141 Wm-2, que no superaron los 60 minutos  de sumatoria en el día, 
teniendo en cuenta que la radiación promedio fue de 411 Wm-2 (Tabla 3). Esto se 
considera una carga radiante baja (Tucker et al., 2008).  
Existen diversos factores que determinan el consumo de agua en las vacas lecheras, 




consumo de materia seca, el balance de minerales en la sal, el balance nutricional del 
alimento concentrado, las condiciones atmosféricas, la temperatura y la calidad del agua, 
el estado fisiológico, la producción de leche, el color y densidad del pelaje, incluso la 
disponibilidad del recurso hídrico, según la forma en que este se suministra a los 
animales (Murphy, 1992). Por lo tanto, encontrar que la intensidad de la radiación solar 
podría explicar un 24% de la variación en el consumo de agua, siendo un parámetro 
sobre el cual intervienen tal cantidad de variables; se considera un efecto significativo 
que se debe considerar prioritario en los sistemas pecuarios, especialmente en los 
sistemas tecnificados.  
Estados comportamentales: pastoreo, rumia y descanso 
A continuación se muestran las figuras 6 y 7 donde se representa la distribución 
promedio del tiempo invertido en cada estado comportamental discerniendo dos 
momentos; la mañana (6:00 am – 14:00 pm). 
 
 MAÑANA     TARDE 
 
__ Pastoreo           __ Rumia          __  Descans o 


















Figura 9 . Distribución promedio del comportamiento diurno entre las 6:00 am y 
las 8:00 pm.  
 
Tabla 5 . Promedio del tiempo (horas) dedicado por animal a cada estado 
comportamental.  
 Mañana Tarde  Total  
Pastoreo  2.3  3.65  5.95  
Rumia  2.1 0.75 2.85 
Descanso  2.5 0.75 3.25 
Horario  (7:00 am – 14:00) (16:00 – 21:00) 12  
 
Como se aprecia en las figuras 8 y 9, se representa la distribución promedio del 
comportamiento diario en la mañana y la tarde respectivamente; existe asimetría entre 
los momentos. Durante la mañana, los comportamientos se distribuyen en tercios 
poblacionales. Mientras que en la tarde se presenta un furor del pastoreo, comenzando 
justo a la salida del segundo ordeño, se prolonga hasta las 18.5 h y comienza a 
descender hasta las 22h, donde se invierten los comportamientos, predominando la 
rumia y el descanso durante la noche.  
Observando como coinciden el momento del día con mayor Tc y el momento de mayor 
intensidad del pastoreo, se puede entender por qué los animales disminuyen el consumo 
de alimento ante el estrés térmico, puesto que el desplazamiento y el pastoreo con 







que logra desviar la curva de temperatura corporal. De acuerdo con lo anterior es posible 
suponer acerca de la curva de Tc, que las actividades nocturnas están distribuidas entre 
la rumia y el descanso.  
 
Figura 10 . Distribución promedio de los tres estados comportamentales desde las 




Figura 11 . Distribución promedio de los estados de comportamiento de vacas 
lecheras en trópico alto desde las 16:00 horas hasta las 21:00 horas (Tarde).  
 
El tiempo de permanencia promedio por animal en cada estado comportamental se 
expone en la Figura 9. Distribución promedio del comportamiento diurno entre las 





















































































































Se encontró que los estados comportamentales están relacionados con la temperatura 
corporal a través de sus diferentes niveles de actividad, ya que existe diferencia 
estadística (p=0) entre la Tc durante el pastoreo versus la rumia y el descanso, siendo 
estos últimos similares, como se aprecia en la Figura 12. 
 
 
Figura 12 . Distribución de la temperatura corporal según el ciclo de 
comportamiento diurno.  
 
La clasificación comportamental “descanso” abarca una amplia gama de expresiones 
corporales, posturas e incluso otros estados como el sueño, que a su vez presenta 
diferentes estadíos, posturas y distribución temporal. Siendo el sueño un estado 
fisiológico tan importante para el balance energético del individuo y sus procesos 
metabólicos, y teniendo en cuenta que el balance energético negativo es quizá la 
principal limitante productiva en la lechería especializada de trópico alto; se plantea la 
necesidad de profundizar en las interacciones ambientales que propician, inhiben o 
desplazan el tiempo de sueño, que se reporta cercano a 4 horas durante la noche por 
Ternman et al. (2012). Es importante resaltar la disponibilidad de zonas para el 
descanso, ya que el bovino muestra preferencia por este encima del alimento cuando ha 




ganaderías Antioqueñas de alta pendiente, donde muchas veces los animales no pueden 
satisfacer esta necesidad. 
Los animales utilizan la sombra cuando ésta es disponible, en el 100% de los casos el 
total de los animales utilizó la sombra en algún momento del día para realizar cualquiera 
de sus actividades rutinarias. Esto indica que a pesar que el animal se encuentra dentro 
de su zona de confort térmico, continúa mostrando preferencia por la protección de la 
radiación solar. Esto se hace manifiesto al evaluar un comportamiento presentado por los 
animales de manera rutinaria y simétrica, ya que desde las 10:30 am en promedio, 
extendiéndose hasta el comienzo del segundo ordeño, mostraron un agrupamiento 
conformado por dos tercios del rebaño, a su vez dividido simétricamente entre animales 
rumiando y otros descansando, esto se observa en la Figura 9. Distribución promedio 
del comportamiento diurno entre las 6:00 am y las 8:00 pm.  
 
Tabla 5 y Figura 10. 
Conclusión  
Bajo las condiciones de este estudio, se demostró que los animales se encontraron 
dentro de su rango de termoneutralidad, así los índices no cuantifican el confort térmico. 
La radiación afectó el consumo de agua y en algunos animales el pastoreo.  
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Conclusiones y recomendaciones 
Conclusiones 
La biometeorología puede contribuir de manera importante a estudios en diversas áreas 
como epidemiologia, producción animal, etología, impacto ambiental entre otros. En 
Colombia, es evidente la carencia en  las facultades de ciencias agrarias, en especial, la 
medicina veterinaria y la zootecnia, donde existe un vacío en el estudio de la 
biometeorología. Esta es un área del conocimiento fundamental para el desarrollo de 
planes de adaptación y resiliencia al cambio climático, tema prioritario en las agendas de 
investigación de muchos países, especialmente de aquellos más vulnerables (como 
Colombia). 
 
La comprensión de los efectos meteorológicos sobre los animales bajo las condiciones 
específicas de cada región, permitirá identificar los focos de vulnerabilidad climática que 
pueden obedecer a una gran variedad de factores asociados como la topografía, el tipo 
de suelo, la cobertura vegetal y la composición botánica, la dirección de los vientos, la 
concentración de aerosoles en la atmósfera, la altura sobre el nivel del mar, entre 
muchos otros. Siempre comportándose como un efecto sinérgico multicausal, que afecta 
directamente las dinámicas biológicas alterando la estabilidad enzoótica.  
 
En las reacciones bioquímicas que permiten la vida, la temperatura y el pH son 
determinantes; desde el nivel celular hasta el macroscópico. Así mismo, los diferentes 
parámetros meteorológicos modulan la fisiología de todos los seres vivos que se 
encuentran bajo su influencia. Así mismo, el confort térmico debe ser identificado como 




optimización de la energía que permite al animal aprovecharla para los procesos 
anabólicos en beneficio del ser humano y la sociedad. 
Recomendaciones 
Los resultados expuestos en el capítulo 2, evidencian la necesidad de desarrollar nuevos 
índices con mayor especificidad para las condiciones microclimáticas de cada sistema 
productivo y para medir el confort y el estrés térmico, que tengan en cuenta la radiación 
solar en condiciones tropicales, donde la temperatura radiante promedio es mayor que la 
temperatura ambiental; a diferencia de las regiones templadas donde se han desarrollado 
los índices evaluados; creados además para medir la sensación térmica en seres 
humanos y con énfasis en interiores, ya que el ITH, que ha sido uno de los índices más 
utilizados desde hace 50 años, sólo tiene en cuenta la temperatura del aire y la humedad 
relativa. El ETI, adiciona la velocidad del viento a su fórmula; mientras que los índices 
ETSI y RR tienen en cuenta los 4 parámetros (Ta, HR, RS, VV). 
Existen otros índices que involucran otras mediciones como los termómetros de globo 
negro, bulbo húmedo y bulbo seco que permiten calcular el índice de estrés térmico 
propuesto por Silva et al. (2010). Desarrollado bajo condiciones de pastoreo tropical 
obteniendo buenas correlaciones con significancia estadística. Se hace necesario el 
desarrollo de un índice que busque un rango central para definir el confort, donde la 
tendencia central es el máximo confort y los extremos indican disconfort por frío o calor. 
Por otro lado Collier et al. (2008) reportan que la frecuencia respiratoria y la tasa de 
sudoración son parámetros más sensibles que logran explicar con mayor precisión los 
cambios en los balances de carbono, oxígeno y agua para mantener la homeostasia en 
relación al hábitat. 
Es claro que las rutinas de manejo en las lecherías especializadas de Antioquia se 
manejan horarios extremos durante las madrugadas, como en este caso, donde el primer 
ordeño comienza desde la 1h. Desde el punto de vista biológico, vale la pena 
preguntarse si estos horarios de las rutinas de manejo son acordes a los ritmos 





metabólicos, entre ellos, la temperatura corporal, con la luz del establo en la madrugada, 
sustituyendo valiosas horas de descanso y sueño por una actividad ajena a su 
naturaleza. Qué pasaría si los horarios de ordeño fueran más acordes con los ritmos 
biológicos tanto de los operarios como de los animales; cómo cambiaría la rutina 
comportamental de las vacas en potrero, y que influencia tendría sobre el ritmo 
circadiano de temperatura corporal.  
Una propuesta basada en las premisas anteriores es realizar los ordeños a las 6h y las 
18h. Generando una ampliación del estímulo lumínico al final del periodo diurno con las 
lámparas de la sala de ordeño, lo que ampliaría el fotoperiodo y podría aumentar la tasa 
metabólica diaria, sin sacrificar las valiosas horas de descanso durante la oscuridad. La 
actividad de desplazamiento durante el ordeño matutino adelantaría el pico de cortisol en 
dos horas y por lo tanto, la temperatura ascendería más temprano en el día, así mismo, 
decayendo más tarde en la noche, lo que podría estimular el sueño nocturno que 
favorece los procesos anabólicos y homeorréticos, generando impactos benéficos sobre 
el sistema inmune, la sanidad del hato, la producción de leche y la rentabilidad del 
sistema. 
Es interesante preguntar si las variaciones individuales del RCTc están correlacionadas 
con las variaciones individuales de la tasa metabólica en vacas lactantes. Entender estos 
fenómenos puede ayudar a iluminar el difícil problema del balance energético negativo en 
vacas lecheras, problemática que tanto afecta el rendimiento productivo de la lechería 











Proceso de elaboración de un implante intravaginal 
modificado para el monitoreo permanente de la 




La temperatura corporal es un importante indicador del estado de los procesos 
biotermodinámicos y se considera uno de los principales parámetros para determinar la 
diferencia entre la salud y la enfermedad de un individuo. Así mismo, existen en el 
organismo múltiples mecanismos de termorregulación y osmoregulación que actúan 
sinérgicamente en orquestadas maniobras con el fin de mantener la homeostasia.  
En un estado de termoneutralidad con el ambiente, la temperatura se logra mantener 
dentro de un estrecho rango; presentando una curva que responde al fotoperiodo como 
estímulo, para aumentar el metabolismo en los animales de hábitos diurnos como el 
bovino. Sin embargo, para lograr medir este parámetro en campo, ha sido necesario 
manipular al animal, restringir su movimiento y desviarlo de su cotidianidad; lo cual puede 
generar estrés, alterando la medición; especialmente cuando se pretende medir y 





Este es el  motivo por el cual se vio la necesidad de desarrollar un dispositivo intravaginal 
al que se le pudiera adaptar un termómetro datta logger, para medir la temperatura 
corporal múltiples veces durante el día sin intervenir en el comportamiento normal de los 
animales. La utilización de estos sensores ha sido ampliamente reportada en la literatura 
para estudios de bienestar animal y biometeorología, no obstante, la forma en que estos 
se adaptan al implante intravaginal no es clara y puede actuar como una fuente 
importante de variación al generar procesos irritativos o hipersecretores de la mucosa 
vaginal, con posibles implicaciones negativas sobre la salud reproductiva de la hembra. 
El tamaño, forma y material del implante son determinantes para establecer la inocuidad 
del dispositivo. 
Este anexo busca describir el proceso de fabricación del implante intravaginal equipado 
con termómetro datta logger. 
Metodología 
Fabricación del implante 
Se utilizó un implante intravaginal comercial, el cual está recubierto con una cobertura 
siliconada impregnada de progesterona, la cual fue retirada. Se desinfectaron en una 
solución de yodo y alcohol durante 12 horas. Luego, se recubrió con una manguerilla de 
latex de un diámetro de 0.7 cm. Y cubierto posteriormente por una banda elástica de 
látex (TeraBand®), con la cual se acopló el termómetro datta logger al implante después 
de haberlo programado para realizar la medición cada diez minutos.  El proceso se 
detalla en las figuras a continuación. 




La longitud del implante no debe exceder los 12 cm, puesto que puede salirse de la 
vagina por distención abdominal cuándo la vaca se posiciona en decúbito ventral; con 
una posible contaminación fecal que se asciende en la vagina una vez el animal se pone 
de pié. 
Aplicación del implante 
Al animal se le realiza una evacuación manual de las heces del recto, seguido por una 
limpieza de la cola y toda la zona perineal.  
Se realiza apertura de los labios vulvares y se ingresa el espéculo vaginal tubular cónico 
que se encontraba sumergido en una solución de yodo alcohol a 40 °C. Una vez 
localizado el fundus vaginal se toma una fotografía del cérvix (Figura 14) insertando el 
implante adaptado al termómetro  y  se retira finalmente el espéculo vaginal. 
Figura 14 . Inserción del implante a través de un espéculo vaginal. 
 
Retirada del implante 
Una vez se ha cumplido el plazo de medición establecido previamente, la extracción del 
implante debe hacerse manualmente, ya que éste no está provisto de una tirilla que 
sobresalga de la vagina para su extracción (Figura 15); bajo el supuesto de 





Figura 15 . Tirilla de tracción para extracción del implante. 
 
Con una manga de palpación muy bien lubricada, previa limpieza y desinfección de la 
zona perineal, se ingresa el brazo del operario por la vagina del animal. Se asegura el 
implante por su parte caudal y se realiza ligera tracción hacia atrás. Es necesario evaluar 
las características del moco que recubre el implante al ser retirado, ya que es un 
importante indicador del estado sanitario de la cavidad vaginal como respuesta a la 
presencia del implante. Para lo anterior se fijó una calificación de 0 – 3 con la cual se 
evalúa cualitativamente la transparencia del moco vaginal. 
Figura 16. Tres diferentes grados de alteración en la secreción vaginal como respuesta a 
cuerpo extraño.  
A)  B)  C)  
(A) secreción vaginal de 0+. (B) secreción vaginal 2+. (C) secreción vaginal 3+.  
0 = secreción transparente sin presencia de pus 
1 = secreción mucosa con pus < 50% 
2 = secreción mucosa con pus > 50% 
3 = secreción mucopurulenta = 100%                                                            
